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1 INTRODUCCIÓN  
 
 
El objetivo de este proyecto es el estudio exhaustivo de la técnica de modulación WMS 
aplicada al cálculo de concentraciones de gases. Mediante la modulación de la longitud de 
onda de un haz de luz láser y atravesando con él el gas de estudio, permitirá después de 





1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO 
 
El proyecto que a continuación se presenta esta englobado dentro de un proyecto completo 
titulado “Continuous-wave Low-power Range-resolved Lidar Systems for Gas Detection and 
Concentration Measurement”, y llevado a cabo en el Departamento de Teoría de Señal y 
Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). 
El objetivo principal del proyecto es el estudio y implementación de un sistema Lidar de 
onda continua con resolución en distancia, capaz de detectar y medir concentraciones de 
gas en una distribución continua de este. Para conseguir dicho objetivo se estudiarán dos 
técnicas [O. Batet]:  
- WMS (Wavelength Modulation Spectroscopy)  
- CW-FM (Continuous-Wave Frequency Modulation)  
A grandes rasgos la técnica de WMS se utiliza para medir concentraciones de gas en una 
zona concreta. La técnica de CW-FM se utiliza para detectar blancos, midiendo la distancia 
a la que se encuentran dichos blancos.  
La combinación de estas dos técnicas da lugar a otra más compleja capaz de detectar gases 
en distribuciones continuas en el espacio y obtener concentraciones con resolución en 
distancia.  
 
1.2 LA TÉCNICA WMS 
Cuando una luz atraviesa un gas, parte de ella es absorbida por el gas. La potencia  y la 
longitud de onda absorbidas por dicho gas dependen de varios factores propios del gas, 
como pueden ser el tipo de gas, la temperatura, la concentración, etc. Este perfil de 
potencia absorbida a diferentes longitudes de onda característico de cada gas es conocido 
como líneas de absorción. 
La técnica WMS se basa precisamente en la medición de la amplitud de las líneas de 
absorción. 
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Fig. 1.1 Líneas de absorción del dióxido de carbono CO2 y del monóxido de carbono CO 
 
La luz emitida por un láser es modulada por una corriente senoidal de amplitud constante. 
Esta corriente se encarga de modular simultáneamente la  potencia y longitud de onda de la 
señal emitida por el láser. Esta señal emitida por el láser se utiliza para atravesar una 
sección donde se encuentre el gas a estudiar. De la señal recibida, una vez procesada, se 
obtienen las curvas de amplitud de la componente frecuencial fundamental (respecto a la 
señal de sondeo) y su segundo armónico alrededor de la longitud de onda que presente la 
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1.3 LA TÉCNICA CW-FM 
CW-FM es una técnica comúnmente utilizada en radares. Esta técnica sirve para la 
detección de uno o varios blancos sólidos y la medición de la distancia a la que se 
encuentran dichos blancos. Esta propiedad puede usarse en un sistema Lidar para la 
detección de gases en regiones concretas. 
CW-FM se basa en el envío de una senoide cuya frecuencia aumenta linealmente con el 
tiempo [R. Agishev, B. Gross, 2005]. Aunque idealmente la frecuencia instantánea debe 
aumentar indefinidamente, para que el sistema sea implementable esta frecuencia sólo 
aumenta hasta un cierto valor máximo, volviendo a la frecuencia inicial para empezar de 







Fig. 1.3 Frecuencia portadora (a); curva de la señal modulada (b); de la técnica CW-FM                      
[R. Agishev, B. Gross, F. Moshary, A. Gilerson, S. Ahmed, 2005] 
 
La señal reflejada por los blancos será esta misma, pero retardada proporcionalmente a la 
distancia a la que se encuentre cada blanco. Mezclando la señal recibida con la enviada, 
podemos obtener mediante filtrado la componente resta frecuencial. Conociendo la 
velocidad a la que cambia esta frecuencia (pendiente de la rampa frecuencial), se puede 
calcular el retardo sufrido por la señal al rebotar en el blanco, y  por lo tanto la distancia a 
la que se encuentra. 
 
 
1.4 EL SISTEMA COMPLETO 
La combinación de las técnicas WMS y CW-FM dan como resultado la representación de la 
concentración del gas de estudio respecto de la distancia. Estas dos técnicas son 
compatibles entre sí, ya que mientras que WMS utiliza la modulación de la longitud de onda 
del láser para transmitir la información, la técnica CW-FM modula la envolvente de la señal 
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Fig. 1.4 Señal combinación de las técnicas WMS y CW-FM 
 
La combinación de estos resultados da como resultado la distribución de la concentración 
del gas estudiado con respecto de la distancia. 
 
1.5 APLICACIONES 
El sistema propuesto tendría muchas aplicaciones sobre todo en el campo de la seguridad. 
Se podrían colocar láseres siguiendo las tuberías en una planta química, que monitorice en 
todo momento la concentración de gases nocivos. El sistema podría no sólo detectar un 
escape del gas que se está midiendo, sino que además podría señalar su ubicación exacta, a 
la vez que evalúa la magnitud del escape de gas.  
Además de gases, el sistema podría detectar también aerosoles, de manera que otra 
posible aplicación sería la monitorización del polvo en una mina, haciendo posible evaluar 
exactamente en qué galerías no sería recomendable la entrada de trabajadores. 
En el campo del estudio de la atmósfera, el sistema propuesto también tiene aplicaciones 
inmediatas, ya que podría medir la concentración de cualquier gas o aerosol, y confeccionar 
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2 FENÓMENOS FÍSICOS 
 
 
2.1 LA ESPECTROSCOPIA 
  
La espectroscopia [www.espectrometria.com; www.monografias.com] es el estudio del 
espectro luminoso o de absorción de los cuerpos, con aplicaciones en química, física y 
astronomía, entre otras muchas disciplinas científicas. El análisis espectral en el cual se 
basa, permite detectar la absorción o emisión de radiación electromagnética de ciertas 
energías, lo que permite estudiar y detectar diferentes átomos y moléculas. Esta es una 
herramienta muy poderosa por varias razones: 
 
- Es sensible y por lo general requiere cantidades diminutas de una sustancia para poder 
identificarla.  
- Se puede realizar con muestras que están muy lejos, por lo que se la utiliza en astronomía.  
- Es principalmente un método no destructivo para analizar medios materiales o la 
composición material de los cuerpos.  
- Puede producir información espacial y temporal detallada.  
 
A grandes rasgos hay dos tipos de espectroscopia, la espectroscopia de absorción y la 
espectroscopia de emisión [www.lawebdefisica.com].  
 
La primera de ellas, la espectroscopia de absorción, se basa en el hecho de que las 
moléculas y los átomos de la materia pueden interactuar con los fotones (ondas 
electromagnéticas) absorbiendo su energía. Esto reduce la intensidad de la radiación que 
puede ser medida respecto a la intensidad de radiación emitida, dando lugar a información 
particular para cada tipo de átomo o molécula. 
 
También es posible que las moléculas y los átomos estén emitiendo fotones que pueden ser 
detectados, lo que se conoce como espectroscopia de emisión.  
 
La espectroscopia tiene varios campos de estudio entre los que se incluyen: 
 
- Espectroscopia astronómica 
- Espectroscopia de absorción atómica 
- Espectroscopia de Energía Dispersiva (rayos X) EDS ó EDX 
- Espectroscopia de resonancia magnética nuclear 
- Espectroscopia infrarroja 
- Espectroscopia ultravioleta-visible 
 
Este trabajo se basa en la aplicación de la espectroscopia infrarroja.  La espectroscopia 
infrarroja (Espectroscopia IR) es una de las ramas de la espectroscopia que trata con la 
parte infrarroja del espectro (0.8 – 1000 µm). Esta cubre  un conjunto de técnicas, 
pudiéndose usar para identificar un compuesto e investigar la composición de una muestra. 
 
Para medir una muestra, un haz de luz infrarroja atraviesa la muestra, y se registra la 
cantidad de energía absorbida en cada longitud de onda. Esto se logra escaneando el 
espectro con un rayo monocromático, cuya longitud de onda se varía progresivamente. A 
partir de esto, se puede trazar un espectro de absorbancia, el cual muestra a cuales 
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longitudes de onda la muestra absorbe el IR, permitiendo un estudio de la muestra 
analizada. 
 
En otras épocas la fuente de radiación monocromática y variable era un monocromador. Más 
adelante se han venido utilizando láseres sintonizables y osciladores ópticos paramétricos 
también conocidos como OPO.  
 
Dependiendo de la muestra a analizar, se requieren diferentes pasos previos: 
 
Las muestras gaseosas requieren poca preparación más allá de su purificación, pero se usa 
una celda de muestra con una larga longitud de celda, usualmente entre 5-20 cm, pues los 
gases muestran absorbancias relativamente débiles.    
 
Las muestras líquidas se pueden colocar entre dos placas de una sal de alta pureza. Estas 
placas son transparentes a la luz infrarroja por lo que no introducirán líneas en el espectro. 
 
Las muestras sólidas se pueden preparar de dos maneras. La primera es moler la muestra 
con un agente aglomerante para la suspensión. Una fina capa de aglomerante se aplica en las 
placas de sal y se realiza la medición. La segunda manera es triturar una cantidad de la 
muestra con una sal purificada finamente. Esta mezcla se comprime con una prensa para 
formar una pequeña película a través de la cual puede pasar el rayo para proceder al 
estudio de la muestra. 
 
El objetivo de este proyecto es un estudio de manera exhaustiva del sistema de 
espectroscopia óptica WMS (Wavelength Modulation Spectroscopy), que es un tipo de 
espectroscopia de absorción. Este método de espectroscopia óptica se basa en la 
modulación en frecuencia (o en longitud de onda) de la luz láser para el cálculo de la 
concentración del gas analizado a través de la absorción que presente dicho gas. El 
proyecto se basará en el estudio de dos gases principalmente, el monóxido de carbono (CO) 
y el dióxido de carbono (CO2). Primeramente se realizará un estudio de estos gases en un 
entorno cerrado y controlado de características conocidas y finalmente se estudiará el 




2.2 ESTRUCTURA ATÓMICA Y MOLECULAR 
 
Como se ha comentado anteriormente, el estudio de las muestras de gases se hará a través 
de un sistema que permitirá la interacción de estos gases con una luz infrarroja que los 
atravesará, analizando posteriormente las características de esta radiación, especialmente 
la absorción.   
 
Los gases están formados por moléculas las cuales están formadas a su vez por 
agrupaciones de átomos. En el átomo distinguimos dos partes: el núcleo y la corteza. 
El núcleo es la parte central del átomo y contiene partículas con carga positiva, los 
protones, y partículas que no poseen carga eléctrica, los neutrones. La corteza es la parte 
exterior del átomo [Paul A. Tipler, 2001; www.monografias.com; www.lawebdefisica.com]. En 
ella se encuentran los electrones, con carga negativa. Dichos electrones se encuentran 
girando alrededor del núcleo situados en distintas capas, divididas a su vez en orbitales. 
Estos orbitales de los electrones están cuantizados mediante 3 números:  
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- El número cuántico principal ( n ) : El número cuántico principal determina el tamaño de las 
órbitas, por tanto, la distancia al núcleo de un electrón vendrá determinada por este 
número cuántico. Todas las órbitas con el mismo número cuántico principal forman una capa. 
Su valor puede ser cualquier número natural mayor que 0 (1, 2, 3...) y dependiendo de su 
valor, cada capa recibe como designación una letra. Si el número cuántico principal es 1, la 
capa se denomina K, si 2 L, si 3 M, si 4 N, si 5 P, etc.  
 
- El número cuántico azimutal ( l ) : El número cuántico azimutal determina la excentricidad 
de la órbita, cuanto mayor sea, más excéntrica será, es decir, más aplanada será la elipse 
que recorre el electrón. Su valor depende del número cuántico  principal n , pudiendo variar 
desde 0 hasta una unidad menos que éste (desde 0 hasta n -1). Así, en la capa K, como n  
vale 1, l  sólo puede tomar el valor 0, correspondiente a una órbita circular. En la capa M, en 
la que n  toma el valor de 3, l  tomará los valores de 0, 1 y 2, el primero correspondiente a 
una órbita circular y los segundos a órbitas cada vez más excéntricas. 
 
- El número cuántico magnético ( m ) : El número cuántico magnético determina la 
orientación espacial de las órbitas, de las elipses. Su valor dependerá del número de elipses 
existente y varía desde - l  hasta l , pasando por el valor 0. Así, si el valor de l  es 2, las 
órbitas podrán tener 5 orientaciones en el espacio, con los valores de m  -2, -1, 0, 1 y 2. Si 
el número cuántico azimutal es 1, existen tres orientaciones posible (-1, 0 y 1), mientras que 




Fig. 2.1 número cuántico principal n , número cuántico azimutal l y número cuántico magnético m  
 
 
El conjunto de estos tres números cuánticos determinan la forma y orientación de la órbita 
que describe el electrón y que se denomina orbital. Según el número cuántico azimutal ( l ), 
el orbital recibe un nombre distinto. Cuando l  = 0, se llama orbital s; si vale 1, se denomina 
orbital p, cuando 2 d, si su valor es 3, se denomina orbital f, si 4 g, y así sucesivamente. 
Pero no todas las capas tienen el mismo número de orbitales, el número de orbitales 
depende de la capa, es decir, del número cuántico n . Así, en la capa K, como n  = 1, l  sólo 
puede tomar el valor 0 (desde 0 hasta n -1, que es 0) y m  también valdrá 0 (su valor varía 
desde - l  hasta l , que en este caso valen ambos 0), así que sólo hay un orbital s, de valores 
de números cuánticos (1,0,0). En la capa M, en la que n  toma el valor 3 el valor de l  puede 
ser 0, 1 y 2. En el primer caso ( l  = 0), m  tomará el valor 0, habrá un orbital s; en el 
segundo caso ( l  = 1), m  podrá tomar los valores -1, 0 y 1 y existirán 3 orbitales p; en el 
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caso final ( l  = 2) m  tomará los valores -2, -1, 0, 1 y 2, por lo que hay 5 orbitales d. En 
general, habrá en cada capa n 2 orbitales, el primero s, 3 serán p, 5 d, 7 f, etc. 
 
Con posterioridad se añadió un cuarto número cuántico, el número cuántico de spín s , que 
indica la rotación del electrón sobre si mismo. Este giro puede ser en el mismo sentido que 
el de su movimiento orbital, el número cuántico de spin toma el valor 1/2, o en sentido 
contrario, tomando el valor de –1/2. 
 
Para pasar de una capa a otra, un electrón necesita absorber o emitir una cantidad de 
energía determinada, dependiendo de si salta a una capa superior o inferior, debido a que la 
distribución de la energía de las diferentes capas es inversamente proporcional a la 
distancia de estas respecto al núcleo del átomo, siendo menos energéticas las capas más 
internas y más energéticas las capas más externas.  
 
Estos átomos pueden unirse entre ellos formando unas partículas mayores conocidas como 
moléculas [www.uco.es; www.astrocosmo.cl]. Dichas uniones pueden realizarse a través de 
enlaces covalentes o mediante enlaces iónicos. Un enlace covalente se forma por la 
compartición de un par de electrones entre dos átomos  determinados de una molécula, el 
enlace iónico en cambio, involucra a cationes (iones positivos)  y aniones (iones negativos).  
 
Estas moléculas, al iguales que los átomos, también tienen asociados unos orbitales 
moleculares. Estos orbitales moleculares se construyen mediante la combinación lineal de 
los orbitales atómicos de la capa de valencia de los átomos integrantes de la molécula. 
Estos orbitales atómicos que se utilizan para construir dichos orbitales moleculares se 
denominan conjunto base. 
 
Para llenar el conjunto de orbitales moleculares con los electrones de valencia de todos los 
átomos de la molécula se siguen unas reglas análogas a las utilizadas en el llenado de los 
orbitales atómicos: 
 
- Principio de construcción: se empieza llenando el orbital molecular más estable, 
prosiguiendo de esta manera en orden creciente de energías.  
 
- Principio de exclusión de Pauli: en cada orbital molecular se pueden alojar sólo dos 
electrones con spines anti paralelos (↑↓).  
 
-  Regla de Hund: los electrones en orbitales moleculares degenerados, en lo posible, ocupan 
orbitales diferentes y con los spines desapareados o paralelos.  
 
A nivel energético estos orbitales moleculares cumplen que el orbital más estable es de 
energía inferior al más estable de los orbitales del conjunto base, y por el contrario el 
orbital molecular menos estable es de energía superior al menos estable de los orbitales 
del conjunto base. 
 
Cuando se emite luz sobre un gas, y por tanto sobre estas moléculas, los fotones que 
constituyen la radiación emitida pueden ser absorbidos por los electrones del gas, 
produciéndose así un salto de capa. La probabilidad de que un fotón sea absorbido por un 
electrón es muy baja, pero puede darse este fenómeno con alguna probabilidad en el caso 
de que el fotón emitido tenga una energía comparable a la energía necesaria para que un 
electrón salte de capa. 
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Este fenómeno provoca que al emitir luz sobre un gas, no todas las frecuencias tengan el 
mismo nivel de absorción, ya que fotones de unas frecuencias determinadas serán más 
absorbidos que fotones de otras frecuencias, dando como resultado un espectro de 
absorción que muestre en qué zonas del espectro ese gas determinado absorbe fotones de 
manera más intensa. Esas frecuencias del espectro donde la absorción es más intensa 




2.3 LAS LÍNEAS DE ABSORCIÓN 
 
Cada gas puede tener varias líneas de absorción, pero este proyecto se centrará 
únicamente en algunas líneas de absorción del espectro infrarrojo cercano (NIR), localizado 
en el rango de 0.8 – 2.5 µm.  
 
La posición de estas líneas de absorción en el espectro para cada medio material o 
substancia se determinan a través de estudios precisos de espectroscopia, utilizando la 
teoría de la física atómica y molecular, y de manera mucho más precisa mediante la 
experimentación. Hay varias bases de datos en la actualidad que pueden ser utilizadas para 
buscar la posición de estas líneas de absorción, como el caso de HITRAN (HIgh-resolution 
TRANsmission molecular absorption database) [L. S. Rothman et al.], una base de datos 
creada por el departamento de Física Molecular y Atómica del centro Harvard-
Smithsonian, la cual se ha utilizado para el estudio de las líneas del CO2 y del CO.  
 
Para poder trabajar cómodamente con estas líneas de absorción, además de conocer su 
situación en el espectro también es necesario conocer la forma que tienen. Idealmente, uno 
espera que estas líneas de absorción tengan una distribución en forma de delta de Dirac a 
las frecuencias de absorción, pero en la práctica no presentan dicha distribución, sino que 
esta se ve modificada debido a diversos factores. Tres procesos son los causantes de este 
fenómeno [A. Thorne ; O. Batet]: 
 
- Ensanchamiento Natural (Natural Broadening). Ensanchamiento de la línea debido a la 
incertidumbre de energías que se produce en las transiciones de capa de los electrones, 
según el principio de incertidumbre de Heinseberg. Dicho principio establece que las 
energías permitidas para los átomos o electrones, no son valores nítidos y estrictos, sino 
que admiten un cierto grado de tolerancia. El resultado es un ensanchamiento de la línea de 
absorción de tipo lorentziano. 
 
- Ensanchamiento Doppler (Doppler Broadening). Un gas siempre se encuentra a una 
determinada temperatura. Esta temperatura implica una energía cinética determinada de 
los átomos que lo forman, la cual a su vez depende de la distribución de velocidades de 
estos átomos. Esta distribución de velocidades de los átomos provoca que fotones de 
determinadas frecuencias que a priori no interactuarían con algunos electrones, 
interactúen con éstos debido al fenómeno de variación de frecuencia que sufren los 
fotones desde el punto de vista de los electrones en movimiento (efecto Doppler). Debido a 
este fenómeno se produce un ensanchamiento de tipo gausiano de la línea de absorción. 
 
- Ensanchamiento por presión (Pressure Broadening). Ensanchamiento de la línea de 
absorción debido al valor de presión al que se encuentra el gas. Este valor de presión 
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determinado implica a nivel microscópico colisiones entre las partículas del gas. Esta 
interacción entre las partículas provoca un ensanchamiento de tipo lorentziano de la línea 
de absorción. 
 
Juntando estos tres efectos se tiene que las líneas de absorción en función de la 
frecuencia  tienen un perfil tipo Voigt, un híbrido entre una forma lorentziana y gausiana,, 
que en determinadas condiciones se asemejará más a una función gausiana, y en otras, a una 
función lorentziana. En el caso de que la temperatura del gas sea suficientemente elevada 
en relación con la presión de éste, se puede aproximar la forma de onda de tipo Voigt por 
una de tipo gausiana. Por el contrario, en el caso de que la presión del gas sea 
suficientemente elevada en relación con su temperatura se puede aproximar la forma de 
onda de tipo Voigt por una de tipo lorentziana, como en el caso de trabajar a presiones 
ambientales, por tanto, en el sistema estudiado, la línea de absorción que en general sería 




2.4 LAS LÍNEAS LORENTZIANAS 
 
Esta aproximación de la línea de absorción comentada en el punto anterior permite 
aproximar la forma de la línea a una lorentziana. La función que da a conocer la forma de la 
línea de absorción y su situación en el espectro es la función ƒ (normalized line shape 
function) [L. S. Rothman et al, 1998], y tiene la siguiente expresión: 
  
                           ( ) ( )
















π γ ν ν
= ⋅
+ −
                           (1.1)  
 
Donde la variable νηη’  indica la frecuencia de transición, ν   la frecuencia de trabajo  y la 
variable γ ( p , ps , T ) la anchura de la línea. 
 
 
Esta última variable γ ( p , ps , T )  tiene la siguiente expresión: 
 
                             ( ) ( ) ( )( )air s self s, , / -
n
s refp p T T T p p pγ γ γ= ⋅ ⋅ + ⋅                           (1.2 )  
 
Donde Tref y T son la temperatura de referencia y la temperatura de trabajo 
respectivamente, n es un coeficiente de temperatura, γair y γself son parámetros de 
ensanchamiento, y finalmente p es la presión total de todos los gases presentes y ps la 
presión parcial del gas a estudiar. 
 
La temperatura de referencia Tref de valor 296K y la temperatura de trabajo T pueden 
considerarse prácticamente iguales en el sistema experimental WMS, por tanto es posible 
simplificar este término de la expresión de γ ( p , ps , T ), obteniendo por tanto: 
 
                                            ( ) ( )air s self s, -sp p p p pγ γ γ= ⋅ + ⋅                                     (1.3)  
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Por otro lado, el coeficiente de absorción correspondiente a una determinada línea se 
puede definir como 
                                                      S f L Cηηα = ⋅ ⋅ ⋅                                                    (1.4 )  
 
Donde  Sηη  es una variable que mide la de intensidad de la línea, L el camino recorrido por 
la luz dentro del gas a estudiar, C es el valor de la concentración de dicho gas y  f  la forma 
de línea. (1.1). 
 
 
Para poder encontrar la variable  C  previamente hay que partir de la Ley de los gases 
ideales, condiciones en las que nos encontramos, la cual se define como: 
 
                                                          p V n R T⋅ = ⋅ ⋅                                                    (1.5 )  
 
La variable p indica el valor de presión, la V es el volumen de gas, n  el número de moles de 
gas, R  la constante de los gases ideales y finalmente T  la temperatura de trabajo. 
 
Aislando de esta ecuación se obtiene: 
 





                                                      (1.6 )  
 
Es posible expresar la variable C, definida como la cantidad de un elemento o un compuesto 
por unidad de volumen, como /n V , quedando finalmente para el caso del gas a estudiar 
como: 






                                                       (1.7 )  
 
Donde se observa que es proporcional a la presión parcial de gas. Una vez conocida la 
relación de C (1.7 )  y la función  f  (1.1)  es el momento de sustituir estas expresiones en 
la expresión del coeficiente de absorción  α  (1.4 ) , obteniendo de esta manera: 
 
                                 
( )












π γ ν ν
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅+ −
                             (1.8 )  
 
Esta expresión juntamente con la expresión de la función γ ( p , ps , T ) permite conocer los 
valores de la absorción y la anchura de la línea de absorción lorentziana. 
 
Absorción de la línea      
( )
( )( ) ( )
air s self s
22
air s self s '
-
-
sS L p p p p





π γ γ ν ν
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + −
 
 
Anchura de la línea          ( ) ( )air s self s, -sp p p p pγ γ γ= ⋅ + ⋅                                         (1.9 )  
 
 
Una vez llegados a este punto es el momento de particularizar estas expresiones para los 
casos del experimento que se llevarán a cabo. Hay que distinguir dos casos por tanto, aquel 
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en que se tiene un tubo con un único gas de muestra encerrado en su interior, y el caso del 
estudio en un espacio abierto como puede ser la atmósfera.  
 
En el caso del tubo de gas únicamente se tiene un gas con un valor determinado de 
concentración C  y valores iguales de p y ps ( Sp p C R T= = ⋅ ⋅ ) debido a la ausencia de 
otros gases.   
 
Este fenómeno provoca que la función de la anchura de la línea (1.9 )  se pueda expresar 
como: 
                             ( ) self selfS Tubo Sp p p C R Tγ γ γ γ= = = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅                                 (1.10)  
 
Aplicando esta nueva expresión de la función Tuboγ  en la ecuación de la absorción de la línea 
(1.9 )  se obtiene: 
                    




( ) Stubo S
S











                              (1.11)  
 
En el punto de máxima absorción la frecuencia de trabajo ν  corresponde a la frecuencia de 
la línea de absorción νηη’   por tanto el valor de la función Tuboα  en ese punto es: 
 

















                                 (1.12)  
 
Operando términos se llega a la expresión final que permite conocer el valor de la máxima 
absorción de la línea en el caso del tubo de gas: 
 











                                          (1.13)  
 
En el caso de espacio abierto (atmósfera) la concentración del gas a estudiar (CO2) 
respecto otros gases de la atmósfera es mucho menor, obteniendo así un valor de  ps  
mucho menor comparado con el valor de p. Este valor de ps provoca en la ecuación de 
Anchura de línea (1.9)  la siguiente variación: 
 
                                  ( ) air self,S S OP Sp p p p pγ γ γ γ>> = = ⋅ + ⋅                                 (1.14)  
 
Donde el subíndice OP significa open path (espacio abierto). 
 
Los valores de las variables airγ  y  selfγ  son del mismo orden de magnitud, por tanto la 
expresión anterior puede rescribirse como 
 
                                                        ( ) airOP p pγ γ= ⋅                                                 (1.15)  
 
Donde se observa que ésta es constante con la concentración del gas. Aplicando esta nueva 
expresión de la función OPγ  en la ecuación de la absorción de la línea (1.9 )  se obtiene: 
  17   
 
                                          















                          (1.16)  
 
Como en el caso anterior, el punto de máxima absorción corresponde a valores iguales de 
νηη’   y  ν,  por tanto el valor de la función α  en ese punto es: 
 
















                               (1.17 )  
 
Operando términos se llega a la expresión final que permite conocer el valor de la máxima 
absorción de la línea en el caso de espacio abierto: 
 











                                          (1.18)  
 
A la vista de los resultados (1.10)  y (1.13)  se puede observar que, en el caso del tubo de 
gas, únicamente la anchura de la línea de absorción se ve afectada por un cambio en los 
valores de la concentración (1.10) , pero el valor del pico de absorción es independiente de 
ésta (1.13) . Es decir, que en el caso del tubo de gas, un aumento de la concentración de 
dicho gas se traduce en un ensanchamiento de la línea de absorción, y una disminución de la 
concentración de éste provoca un estrechamiento de la línea. Independientemente de esto 
se mantiene invariante el valor de amplitud de la línea de absorción (Fig. 2.2 figura 
derecha). El caso de espacio abierto es el contrario. En esta situación la variación de la 
concentración del gas de estudio solamente influye en el valor de amplitud de la línea de 
absorción (1.18)  pero es independiente del valor de amplitud de dicha línea (1.15) . Esto 
se traduce en un aumento del valor de la amplitud de la línea cuando aumenta el valor de la 
concentración de dicho gas, y viceversa, la línea decrece en amplitud cuando disminuye el 
valor de la concentración de éste, manteniéndose invariante en cualquier caso el valor de la 


















Fig. 2.2 Variación de la línea de absorción dependiendo del valor de concentración del gas 
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3 ESPECTROSCOPIA FMS Y WMS 
 
 
3.1 LA MODULACIÓN DE FRECUENCIA 
 
Como se ha comentado con anterioridad, la técnica utilizada para el estudio de las muestras 
de gas será una modulación en frecuencia, más exactamente, la técnica de modulación de 
longitud de onda o WMS. Esta permite, mediante la interacción de una señal modulada en 
frecuencia con la muestra de gas a estudiar, la obtención de una señal que varía 
conjuntamente con esta señal modulada en frecuencia. La señal resultante puede ser 
detectada y filtrada posteriormente para el estudio de propiedades de la muestra de gas 
utilizada en el experimento. Cualquier contribución de ruido que no caiga en la banda de 
frecuencia detectada es eliminada permitiendo así un sistema robusto frente al ruido. 
 
El punto de partida es una señal lumínica modulada en longitud de onda. [J. M. Supplee, E. A. 
Whittaker, W. Lenth, 1994; O. Batet] En el caso de una modulación senoidal con índice de 
modulación M y frecuencia de modulación ωm, la señal óptica emitida a la longitud de onda 
λ0 (equivalente a la frecuencia f0 ) viene dada por la siguiente expresión: 
0
0
( ) exp[ (2 sin )]m
c
E t E i t M w tπ
λ
= +  
Esta señal óptica es utilizada para atravesar una muestra de gas que presenta una o varias   
líneas de absorción en una longitud de onda λ cercana a la longitud de onda de emisión λ0. Al 
emitir dicha señal sobre la muestra de gas, se produce la interacción de la señal emitida a 
la longitud de onda λ0 con la línea de absorción presente en el gas correspondiente a esa 
misma longitud de onda. Esta interacción entre la señal a λ0 y la línea de absorción permite 
obtener una señal modulada en amplitud, debido a la diferente absorción que presenta el 
gas en cada valor de λ. Esta señal modulada en amplitud obtenida contiene los componentes 
de la frecuencia de modulación ωm junto con sus diversos armónicos (Fig. 3.1).  
 
 
Fig. 3.1 Señal de salida modulada en amplitud obtenida al aplicar la señal  
de longitud de onda  λ0 a una determinada línea de absorción.  
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Procesando esta señal obtenida modulada en amplitud es posible obtener el valor de su 
componente de primer armónico y segundo armónico para una longitud de onda de emisión 
λ0 y una frecuencia de subportadora ωm determinadas. 
 
Emitiendo diferentes señales lumínicas de la misma frecuencia de subportadora  ωm e igual 
amplitud, pero variando la longitud de onda λ0 es posible hacer interactuar estas señales 
lumínicas con diferentes zonas de la línea de absorción, permitiendo así obtener los valores 
de primer armónico y segundo armónico para diferentes valores de la longitud de onda de 
emisión λ0. El estudio de estas señales de primer y segundo armónico permite obtener 
información de la línea de absorción que ha interactuado con la señal modulada en longitud 
de onda.   
 
En las zonas de pendiente casi lineal de la línea de absorción la modulación en frecuencia 
dará lugar a una modulación en amplitud con preponderancia del primer armónico, de 
frecuencia ωm (Fig. 3.2 puntos A y B). En otras zonas, como en el pico de absorción de la 
línea, la señal resultante modulada en amplitud tendrá principalmente componente de 






















Fig. 3.2 Amplitudes del primer y segundo armónico resultantes de realizar un barrido en la línea de 




Dependiendo de las características de la señal moduladora utilizada para interactuar con la 
línea de absorción se pueden distinguir dos tipos de técnicas de modulación de frecuencia:  
 
- WMS (Wavelength Modulation Spectroscopy)  
- FMS (Frequency Modulation Spectroscopy).  
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Hay dos parámetros que permiten establecer las diferencias entre una y la otra, estos son 
la frecuencia de modulación  ωm y el índice de modulación M.  
 
Para obtener un buen rendimiento utilizando este tipo de técnicas es necesario que el 
producto de estos dos parámetros sea del orden del ancho de la línea de absorción del gas. 




3.1.1 MODULACIÓN TIPO FMS (Frequency Modulation Spectroscopy) 
 
El primero de los dos tipos de técnicas de modulación es el caso de la modulación FMS, 
conocida como Espectroscopia de Modulación de Frecuencia (Frequency Modulation 
Spectroscopy). [J. M. Supplee, E. A. Whittaker, W. Lenth, 1994] 
 
El caso de FMS se da cuando el índice de modulación M es pequeño y la frecuencia de 
subportadora ωm es elevada. En este caso, la frecuencia de subportadora es tan elevada 
que los diversos tonos de la señal modulada en longitud de onda están separados por una 
distancia comparable al ancho de la línea de absorción. (Fig. 3.3 esquina superior derecha), 





Fig. 3.3 Espectro de una señal modulada en frecuencia respecto al índice de modulación M y a la 
frecuencia de subportadora ωm. De arriba abajo, aparecen más bandas significativas debido al                
aumento de  M. De izquierda a derecha, aumenta el espacio entre bandas significativas debido al 
aumento de ωm. [J. M. Supplee, E. A. Whittaker, W. Lenth, 1994] 
 
 
Esta técnica necesita un elevado nivel de tecnología, ya que son necesarias señales ópticas 
moduladas del orden de centenares de Mhz o GHz. Su lado favorable es que tiene niveles 
muy pequeños de ruido tanto en banda base como a bajas frecuencias. El resultado del 
primer armónico para este caso de modulaciones en frecuencia se puede observar en la Fig. 
3.4 esquina superior derecha. 
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Fig. 3.4 Evolución del primer armónico de la señal de absorción de FM 
FMS. Esquina superior derecha        WMS. Esquina inferior izquierda 




3.1.2 MODULACIÓN TIPO WMS (Wavelength Modulation Spectroscopy) 
 
La segunda técnica de modulación de frecuencia se denomina Espectroscopia de Modulación 
de Longitud de Onda (Wavelength Modulation Spectroscopy) o WMS. [J. M. Supplee, E. A. 
Whittaker, W. Lenth, 1994] 
 
El caso de WMS, al contrario que FMS, se produce cuando el índice de modulación M es 
elevado y la frecuencia de subportadora ωm es pequeña. En este caso multitud de tonos 
interactúan  con la línea de absorción ya que la distancia entre los diferentes tonos de la 
señal modulada en longitud de onda es muy inferior al ancho de la línea de absorción del gas 
estudiado. (Fig. 3.3 esquina inferior izquierda). 
 
Esta técnica demanda un nivel de tecnología muy inferior al caso de FMS, ya que utiliza 
señales ópticas del orden de KHz o pocos MHz. Esta ventaja a nivel tecnológico conlleva una 
desventaja con respecto al nivel de ruido,  ya que se ve afectado por ruido de baja 
frecuencia. El resultado del primer armónico para modulaciones del tipo WMS se puede 




3.2 ARMÓNICOS DE LA SEÑAL RESULTANTE 
 
Una vez conocida la modulación utilizada y los diferentes parámetros de la línea de 
absorción de los gases que se va a proceder a estudiar, es necesario conocer cómo obtener 
información útil de la señal resultante que se obtiene al atravesar el gas con la luz láser 
modulada. La información necesaria se obtiene al separar de la señal resultado el primer 
armónico y el segundo armónico. La base teórica se explica a continuación [J. Reid, D. 
Labrie, 1981; R. Arndt, 1965]: 
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La intensidad ( )I v  de una onda electromagnética de frecuencia v  que atraviesa un 
trayecto L , en presencia de un gas, se define como 
 
                                                     ( )0( ) ( )
v LI v I v e α−=                                                 (2.1)  
 
Donde 0 ( )I v  es la intensidad incidente inicial y ( )vα es el coeficiente de absorción de 
dicho gas a la frecuencia v . En la detección de los armónicos deseados, las líneas utilizadas 
son líneas de absorción débil, pudiendo de esta manera acotar los valores de ( )v Lα  dentro 
del rango ( ) 0.05v Lα ≤ . Esta permite que la intensidad incidente pueda ser aproximada 
como 
                                                  0( ) ( )[1 ( ) ]I v I v v Lα= −                                               (2.2)  
 
Para poder obtener la señal de potencia de salida y estudiar los diferentes armónicos, se 
introduce una señal senoidal de amplitud a  y frecuencia angular w  superpuesta a la 
intensidad del láser, permitiendo así la modulación de la frecuencia del láser. La frecuencia 
del láser en el ámbito temporal por tanto queda de la siguiente manera 
 
                                                        ( ) cosLv t v a wt= +                                        (2.3)  
 
Siendo Lv  la frecuencia de trabajo central del láser 
 
Por otro lado, las líneas de absorción estudiadas generalmente tienen un perfil de tipo 
Voigt, que en condiciones determinadas puede ser aproximado por un perfil de tipo 
Gausiano o Lorentziano. En el caso de que la presión del gas sea suficientemente elevada se 
puede aproximar el perfil de tipo Voigt por uno de tipo Lorentziano. Este es el caso a 
presiones ambientales, por tanto la absorción queda de la siguiente manera: 
 










− +  ∆ 
                                       (2.4)  
 
Siendo 0v  la frecuencia central de la línea de absorción y v∆ la mitad del ancho de banda a 
la mitad del valor máximo de la línea de absorción (HWHM).  
 
Definiendo dos parámetros más:  







                                       (2.5)  






                                                          (2.6)  
 
Utilizando (2.5)  y (2.6)  en  la expresión (2.4)  la absorción queda re-escrita de la forma 
 
                                              
2
1
( , , )





                                      (2.7)  
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Siendo ésta igual a una función definida como ( , , ) ( cos )S x m t G x m wt= +  teniendo 
definida la Lorentziana  ( )G x  como 2( ) 1/ (1 ).G x x= +  Mediante un desarrollo en serie de 
Fourier puede expresarse ( , , )S x m t  de la siguiente manera: 
                                         
0
( , , ) ( , ) cosn
n
S x m t S x m nwt
∞
=
= ∑                                           (2.8)  
 
Con ( , )nS x m  la serie de Fourier correspondiente, de expresión 






(1 ) (1 )
1 1











 − + − −  
 = ⋅ ∈ +
 − + 
                    (2.9)  
                    0 1, 2 ( 1... )n n∈ = ∈ = = ∞  
 
Utilizando (2.9)  se obtienen las diferentes curvas de los armónicos necesarias para el 





3.2.1 CURVA DE MÁXIMOS DEL PRIMER ARMÓNICO 
 
Se obtiene la curva de primer armónico [R. Arndt 1965; J. Reid, D. Labrie, 1981] utilizando 
la expresión (2.9)  para 1n =  
















 − + − −  ⋅ ⋅ 
  − +  
                           (2.10)  
 
Para cada valor determinado del índice de modulación m  y para un rango de valores de x  
















Fig. 3.5 Curvas de primer armónico en función del valor del índice de modulación m 
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Los puntos de amplitud máxima (tanto negativa como positiva) de 1( )S x se encuentran en 
 
                                                ( )
1 1
22 2
max 3 4 3 1x m
−  
= ± + − 
 










3 (4 3 ) 2
( )
2










                                 (2.12)  
 




S x = ±
 
 
Si para cada valor de m  se dibuja el valor máximo de la curva de primer armónico se 

































  25   
3.2.2 CURVA DE MÁXIMOS DEL SEGUNDO ARMÓNICO 
 
Se obtiene el segundo armónico [R. Arndt 1965; J. Reid, D. Labrie, 1981] utilizando (2.9)  
para 2n =  






(1 ) (1 )
1







 − + − −     = ⋅ − ⋅ 
  − +   
 
                        (2.13)  
 
 
De la misma manera que ocurría con 1( )S x  para cada valor determinado del índice de 
modulación m  y para un rango de valores de x  se obtienen las diferentes curvas del 

















Fig. 3.7 Curvas de segundo armónico en función del valor del índice de modulación m 
 
 
El máximo valor de la señal de segundo armónico ocurre en el centro de la línea de 
absorción, es decir cuando 0Lv v= , substituyendo en  (2.5)  se obtiene este resultado para 
0x = , (Fig. 3.7) por tanto para este valor en (2.13)  se tiene que 
 












+ = ⋅ −
  + 
                                         (2.14)  
 
Esta ecuación tiene su valor máximo para max 2.197m = con un valor de amplitud de 
2 max(0) 0.343S = − . Si para cada valor de m  se dibuja el valor máximo del segundo 






























3.3 OTRAS CURVAS IMPORTANTES 
 
Además de las curvas de la amplitud del máximo del primer armónico y del segundo 
armónico también hay tres curvas más que serán interesantes posteriormente en el estudio 
práctico del sistema. Estas son la curva de distancia entre máximo y mínimo para el  primer 
armónico, y la curva R y la curva de distancia entre ceros para el segundo armónico. [J. 




3.3.1 CURVA DE DISTANCIA ENTRE MÁXIMO Y MÍNIMO PARA EL CASO DEL PRIMER 
ARMÓNICO 
 
Recordando la expresión (2.11)  
 
                                                ( )
1 1
22 2
max 3 4 3 1x m
−  
= ± + − 
 
            
     
Esta  expresión da el valor de las posiciones de las amplitudes máximas tanto de valor 
negativo como positivo, para cada valor puntual del índice de modulación m .  La diferencia 
de estos resultados para cada uno de los valores de m , da como resultado la curva de 
distancia entre máximo y mínimo del primer armónico. (Fig. 3.9  y  Fig. 3.10)           





















Fig. 3.9 Valores para determinadas m de la curva de distancia  





























3.3.2 CURVA DE DISTANCIA ENTRE CEROS PARA EL CASO DEL SEGUNDO ARMÓNICO 
 
Las curvas de segundo armónico siempre cumplen la propiedad que tienen dos cruces por el 
valor cero, y dichos cruces por cero siempre están entre los valores mínimo-máximo y 
máximo-mínimo. La diferencia de estos valores para cada valor puntual del índice de 
modulación m  da como resultado la curva de distancia entre ceros para segundo armónico 
(Fig. 3.11  y  Fig. 3.12). 
 

















Fig. 3.11 Valores para determinadas m de la curva de distancia entre ceros de segundo armónico 
 
 
La función de distancia entre ceros finalmente queda de la siguiente manera: 
 
 





3.3.3 CURVA R PARA EL CASO DEL SEGUNDO ARMÓNICO 
 
La curva R es una función que se define como el cociente entre el valor máximo de la curva 




















Fig. 3.13 Valores para determinadas m de la curva R 
 
 
La función R finalmente queda de la siguiente manera: 
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4 SISTEMA EXPERIMENTAL 
 
 
4.1 MONTAJE DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 
 
El montaje experimental para el estudio del sistema de espectroscopia óptica WMS consta 
de los siguientes instrumentos: 
 
- Un generador de funciones encargado de generar la señal de entrada del sistema. (Agilent 
33250A 80MHz Function/Arbitrary Waveform Generator). 
 
- Un diodo láser con su correspondiente controlador necesario para la emisión de la luz IR. 
( ILXLightwave LDC-3724B Laser Diode Controller y JDS Uniphase CQF975/208 CW laser 
diode ). 
 
- Un tubo de gas con la muestra de gas a analizar. ( Gas Cell TT- CO12 – 600T– Q para el 
caso del monóxido de carbono y Gas Cell TT– CO2- 600T- Q para el caso del dióxido de 
carbono). 
 
- Un detector/receptor óptico encargado de recibir la señal del diodo láser después de 
atravesar la muestra de gas. (OEC gmbh detector/receptor óptico InGaAs ) 
 
- Un ordenador con el correspondiente software y hardware para poder procesar y recoger 
los datos del sistema. (Pentium4, LabVIEW 7.1, MATLAB y tarjeta de adquisición de datos) 
 


























Fig. 4.1 Montaje experimental del sistema de espectroscopia óptica WMS 
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El funcionamiento del sistema experimental es el siguiente: 
 
Inicialmente mediante el controlador del láser se selecciona la longitud de onda  λ0  central 
del láser, a partir de la cual se aplicará la modulación deseada. Esta modulación se consigue 
aplicando la señal proporcionada por el generador de funciones a la entrada de modulación 
del controlador del láser. 
 
Por tanto, mediante el generador de funciones se genera una señal senoidal enS  
 
cosenS A f=  
 
Siendo A  la amplitud de la señal en Voltios y f  la frecuencia de modulación en Herzios.  
 
El controlador se encarga de transformar la senoide  de voltaje en una señal senoidal de 
corriente, utilizando el factor de conversión de 20mA/V (factor de conversión 
proporcionado por el controlador del diodo láser). Esta señal se superpone a la corriente 
continua del láser, típicamente de valores de 100 - 200 mA, permitiendo así la obtención de 
una señal modulada en amplitud y a una determinada longitud de onda central  λ0  a la salida 
del diodo láser, tal como se verá posteriormente. (4.2 Diodo Láser). 
 
Una vez obtenida la señal láser con las características deseadas, ésta es emitida hacia el 
detector óptico, atravesando en su recorrido el tubo de gas que contiene la muestra que se 
desea estudiar. Después de atravesar el tubo de gas, la señal resultante salS  es detectada 
por el receptor óptico.  
 
La señal recibida salS  está formada por la suma de un factor de continua, un factor a la 
frecuencia subportadora f  y otros factores correspondientes a sus respectivos 





S B C nf ruido
∞
=
= + +∑  
 
Esta señal recibida por el receptor óptico ( salS ) juntamente con la señal original 
introducida por el generador de funciones ( enS ) son enviadas al ordenador mediante un 
hardware/software de adquisición de datos. 
 
En el sistema experimental solamente es conocido enS  y salS , que son las señales que recibe 
el ordenador, y a partir de estas dos señales es necesario obtener la amplitud del primer y 
segundo armónico de la señal salS . Para obtener ello es preciso un procesado de las señales 
enS  y salS , que consistirá en un filtrado mediante la técnica de lock-in. 
 
 
El filtrado mediante lock-in actúa de la siguiente manera (véase sección X.X):  
 
Para obtener el primer armónico de la señal salS  la operación necesaria es el producto de la 
señal de entrada enS  con la señal obtenida a la salida del sistema salS , de esta manera la 
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De esta manera solo es preciso filtrar y obtener la continua, es decir, el valor del primer 
armónico de la señal de salida salS  a la longitud de onda λ0, valor de modulación de 
frecuencia f  y amplitud de modulación A . 
 
El caso del segundo armónico es análogo al caso del primer armónico. La diferencia es que  
antes de proceder con el filtrado lock-in es necesario obtener una señal de frecuencia 
doble a la frecuencia de la señal de entrada enS , para eso en necesario hacer el producto 
de la señal de entrada por ella misma:  
 
2 2
2cos cos ( cos ) cos 2
2 2en en
A A
S S A f A f A f f⋅ = ⋅ = = +  
 
Obteniendo la señal de frecuencia doble deseada 
 
2
2 cos 2enS A f=  
 
Para obtener el segundo armónico, basta con hacer el producto de la señal de entrada 2enS  
con la señal obtenida a la salida del sistema salS . De esta manera la parte de señal de 
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Ahora solamente es necesario filtrar la continua y obtener el valor del segundo armónico de 
la señal de salida salidaS  a la longitud de onda λ0, valor de modulación de frecuencia f  y 
amplitud de modulación A . 
 
El experimento se repite variando el valor λ0 de la longitud de onda central de emisión del 
diodo láser y manteniendo invariable el valor de la frecuencia de modulación f  y de la 
amplitud de modulación A . De este modo se realiza un barrido de la línea de absorción 
presente en la muestra de gas a estudiar, tal como se ha explicado en el punto 3.1 
Modulación de Frecuencia, y se obtienen los valores de amplitud del primer armónico y 
segundo armónico para todo un rango de valores de longitud de onda  λ0, pero para un único 
valor de frecuencia moduladora  f  y amplitud moduladora A .  
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4.2 EL DIODO LÁSER  
 
Un diodo láser, también conocido como láser semiconductor o láser de inyección, es un 
dispositivo semiconductor que produce radiación a determinadas frecuencias del espectro 
cuando la corriente pasa a través de él. Un diodo láser produce luz con una anchura 
espectral muy pequeña.  
 
La idea básica de este tipo de láser consiste en usar una cavidad resonante entre los 
extremos del mismo medio que hace el papel de medio activo. Las ondas luminosas 
producidas por emisión estimulada se refuerzan en la dirección del eje de la concavidad. A 
causa de esta resonancia, un diodo láser produce un haz de luz estrecho que es muy 
intenso, colimado y puro.  
 
Estos diodos láser emiten luz gracias al principio de emisión estimulada, el cual surge 
cuando un fotón induce a un electrón que se encuentra en un estado excitado a pasar al 
estado de reposo, este proceso está acompañado con la emisión de un fotón, con la misma 
frecuencia y fase del fotón estimulante.  
 
Este fenómeno es diferente al de emisión espontánea, por el cual, un electrón pasa de un 
estado excitado a un estado de reposo emitiendo un fotón de frecuencia y fase aleatorias 
(principio de funcionamiento de un diodo LED). Esta emisión estimulada que permite el 
comportamiento láser del diodo solamente se alcanza a partir de un umbral determinado de 





Fig. 4.2 Potencia de emisión de un diodo láser en función de la corriente aplicada 
 
 
En nuestro caso para llevar a cabo el sistema experimental WMS,  se utilizará un diodo 
láser JDS Uniphase DWDM-DFB (Dense Wavelength Division Multiplexing – Distributed 
Feedback) a 1578 nm. Este diodo láser es sintonizable mediante la variación de su 























Fig. 4.3 Variación de la longitud de onda respecto a la temperatura de trabajo  












λ∆    =   ∆    
 Para el caso de la curva de variación de la longitud de onda 






λ∆    =   ∆    
 Para el caso de la curva de variación de la longitud de onda 
respecto la corriente 
 
Esta sintonización por corriente y temperatura permite, fijando una temperatura de 
trabajo constante y solamente variando la corriente de entrada del láser, modular en 
frecuencia de manera deseada la luz emitida por este. El caso contrario también es posible, 
mantener constante la corriente de entrada y variar únicamente la temperatura de trabajo. 
Hay que destacar que en la práctica, la variación de temperatura es tan lenta, que no se 
puede utilizar para variar la longitud de onda de manera dinámica a salida del láser, 
únicamente permite fijar la longitud de onda central de trabajo del láser.  
 
La longitud de onda de salida de un láser es aproximadamente lineal con la corriente de 
entrada de éste y con la temperatura de trabajo a la que se encuentre dicho láser (Fig. 
4.3). Para no tener que trabajar con dos variables (temperatura y corriente) al querer 
controlar la longitud de onda de salida del láser, se mantendrá una temperatura de trabajo 
constante (30ºC) y únicamente se variará el valor de la corriente de entrada del láser, 
obteniendo de esta manera la longitud de onda deseada de la luz láser emitida. 
 
Para obtener una señal modulada en la longitud de onda deseada inicialmente es necesario 
partir de una corriente senoidal a una frecuencia de valor ωm que servirá como guía. 
Utilizando esta señal guía como corriente de entrada del láser y eligiendo el punto de 
trabajo del mismo se obtiene una señal modulada en longitud de onda (Fig. 4.4) que se 
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utilizará como señal modelo para la técnica de modulación de frecuencia, tal como se ha 





Fig. 4.4 Obtención de diferentes señales moduladas en longitud de onda mediante la  
variación de la corriente de entrada del láser y el punto de trabajo del mismo. 
 
 
Otra característica a tener en cuenta del láser es su respuesta en FM. Ésta se puede 
definir de la siguiente manera [G.Morthier, P. Vankwikelberge, 1997]: 
 
( ) ( ) ( ) 1· 1 /c thFM A j H B jω ω ω ω ω
−
= ⋅ + + ⋅ +  
 
Donde w es la frecuencia de modulación de la corriente del laser, wc es un valor asociado al 
efecto de los portadores, wth es un valor asociado a los efectos térmicos, H(w) es la 
respuesta frecuencial de la potencia en función de la corriente de entrada y, A y B son 
valores constantes. 
 
En situaciones de baja frecuencia (como es nuestro caso) el primer término de (fórmula), 
dependiente de la densidad de portadores, resulta ser un valor mucho más pequeño que el 
segundo y, por tanto, se puede simplificar. En el segundo término pues, vemos la típica 
forma de un filtro paso bajo, el cual provocará un cierto desfase entre la señal modulada en 
frecuencia de salida y la corriente moduladora en la entrada. Este desfase implicará que la 
componente de la señal recibida debida a la interacción del haz laser con la línea de 
absorción presente una fase diferente a la señal moduladora del laser. Por lo tanto, para 
encontrar el valor de esta componente, deberemos analizar la señal recibida tanto en fase 
como en cuadratura, y así obtener su valor absoluto tal como veremos más adelante. 
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4.3 FILTRADO MEDIANTE LA TÉCNICA DE LOCK-IN 
 
De la señal recogida por el receptor óptico interesa obtener los valores de la componente 
de primer armónico y de la componente de segundo armónico. Para ello, es necesario filtrar 
estos armónicos de la señal total recibida por el receptor óptico. La manera como se lleva a 
cabo este proceso de filtrado es mediante la técnica de lock-in. 
 
Esta técnica consiste en un filtrado paso bajo, que tiene como característica principal que 
se utiliza como señal de referencia para el filtrado la señal original introducida en el 
sistema de espectroscopia WMS. 
 
Su funcionamiento es el siguiente: 
 
Sea una señal original orS  de frecuencia 0f  definida como 0cosorS C f=  
 
Esta señal se utiliza como señal de excitación de un cierto sistema, a la salida del cual se 
obtiene una señal resS formada por la suma de un factor a la frecuencia original 0f  y otros 
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De la señal resultado se desea obtener el valor de las amplitudes del primer armónico y del 
segundo armónico de una frecuencia determinada, en este caso  f0 . Aquí es donde entra en 
acción la técnica de filtrado mediante lock-in.  
 
Primeramente se realiza el producto de la señal orS  de frecuencia  f0  por la señal resultado 
del sistema resS  para obtener el valor del primer armónico. En este caso la operación que 
resulta de este producto es: 
 
0 0 0 0
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Fig. 4.5 Obtención del primer armónico en un amplificador lock-in. 
 
 
Una vez obtenida la señal final debe filtrarse la parte que interesa. En este caso, el valor 
de continua AC/2, ya que como el valor de C es conocido, será posible conocer el valor de la 
amplitud A del primer armónico de la señal resultado. Para ello hay que aplicar un filtrado 
paso bajo para obtener el valor de continua de la señal final.  
 
Antes de proceder a cualquier tipo de filtrado es necesario convertir las señales analógicas 
de entrada Sres y Sor en digitales para poder trabajar con ellas a través del PC. Esto se 
consigue muestreando dicha señal con una frecuencia de muestreo que cumpla el criterio de 
Nyquist. Después de tener las señales muestreadas, se hace el producto de ellas muestra a 
muestra y finalmente se filtra el valor de continua, para ello se utiliza el filtro paso bajo 
más básico que es un filtro promediador: 
  












= = ∑  
 
El caso del segundo armónico, es análogo al caso del primer armónico, la única diferencia es 
que la señal senoidal de entrada al sistema es de frecuencia 2fo en lugar de ser de 
frecuencia  fo. Como se ha comentado anteriormente una de las características del filtrado 
lock-in es la utilización de la señal original para realizar el filtrado, y en este caso también 
se tiene en cuenta esta propiedad, ya que la señal de frecuencia 2fo necesaria también se 
obtiene de la señal original de frecuencia fo. 
 




2 0 0 0 0cos cos ( cos ) cos 22 2or or or
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S S S C f C f C f f= ⋅ = ⋅ = = +  
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Ahora de manera análoga al caso de primer armónico, es necesario hacer el producto de la 
señal de frecuencia 2fo con la señal resultado para poder obtener de esta manera el valor 
del segundo armónico. 
 
Al hacer el producto de las señales el resultado obtenido entonces pasa a ser el siguiente: 
 
2 2 2
2 0 0 0 0 0
3
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Fig. 4.6 Obtención del segundo armónico en un amplificador lock-in. 
 
 
Ahora de la misma manera que en el caso de primer armónico únicamente es necesario 
filtrar el valor de continua, y debido a que el valor C es conocido es posible obtener el valor 
de B en la relación BC2/4, encontrando de esta manera el valor de la componente de 
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5 MEDIDAS PREVIAS Y SIMULACIONES 
 
Una vez estudiada la teoría necesaria para conocer y comprender los diferentes resultados 
que se obtendrán en la parte experimental, es necesario simular, en la máxima medida de lo 
posible, los diferentes experimentos que se llevarán a cabo en el laboratorio. Utilizando 
estas simulaciones previas uno es capaz de comprender mejor la parte experimental y 
puede prever acontecimientos futuros en lo que se refiere a medidas y errores. Hay que 
recordar que estas simulaciones no reproducen fielmente la realidad al cien por cien. Ya 
que en un experimento de laboratorio hay miles de variables que no es posible tener en 
cuenta en una simulación, pero éstas sirven de guía y referencia para un posterior estudio 




5.1 SIMULACIONES DEL EXPERIMENTO WMS 
 
Una vez conocida la línea de absorción con la que se va a trabajar, es el momento de 
proceder a realizar simulaciones para poder conocer a priori el comportamiento de las 
diferentes partes del sistema experimental y poder comprobar los resultados 
proporcionados por la teoría. Para la parte encargada de la simulación se han utilizado 
varios programas diseñados en lenguaje MATLAB, que reproducen las variables que se 
utilizaran en la parte experimental. De esta manera las curvas simuladas de la componente 
de primer armónico y de la componente de segundo armónico de la señal recibida se 


























Fig. 5.1 Simulaciones de curvas de amplitud del primer y del segundo armónico 
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Las gráficas muestran la amplitud de los armónicos primero y segundo en función del índice 
de modulación m  (3.2 ARMÓNICOS DE LA SEÑAL RESULTANTE ecuación (2.6)).  
 
La simulación no es evidentemente un mero cálculo de las expresiones teóricas, sino la 
reproducción mediante ordenador de una serie de experimentos. En cada uno de ellos se 
simula la propagación de un haz luminoso de cierta longitud de onda a través de una 
muestra de gas.  
 
La longitud de onda se hace variar de forma senoidal alrededor de un valor central 0λ , y se 
aplica en cada caso la atenuación correspondiente, de acuerdo con la curva de la línea de 
absorción simulada calculada mediante absorción directa. Una vez obtenida la señal 
recibida en función del tiempo, únicamente es necesario proceder al filtrado lock-in para 
poder extraer la amplitud de los dos primeros armónicos.  
 
Señalar que en estas simulaciones no se ha tenido en cuenta la variación sufrida por la  
señal que produce el canal, simplificando estos cálculos a un canal ideal sin ningún tipo de 


















Fig. 5.2 Simulaciones de curvas de máximos de la amplitud del primer y segundo armónico.  




Finalmente solo queda comprobar las curvas de la distancia entre máximo y mínimo para el 













































5.2  OBTENCIÓN DE LA ABSORCIÓN A PARTIR DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 
 
Para simplificar el sistema y obtener la información de absorción del gas sin realizar una 
calibración absoluta de la potencia detectada, se ha procedido a realizar una medida 
relativa de esta amplitud respecto de la modulación directa de potencia (componente I-P). 
Sabiendo que la potencia de salida del laser es proporcional a la corriente de entrada 
(excepto una cierta constante), podemos utilizar este valor como referencia para el cálculo 
de la respuesta de la línea de absorción a la señal lumínica y, consecuentemente, para la 
obtención de los valores de absorción del gas bajo estudio. 
 
En el sistema experimental que nos ocupa podemos decir que la señal respuesta obtenida 
consta básicamente de las dos contribuciones citadas. Una primera contribución es debida 
a la modulación directa de potencia debida la corriente de entrada (modulación I-P). La 
segunda contribución viene de la interacción de esta señal modulada a una cierta longitud 
de onda con la línea de absorción bajo estudio. Partiendo de esta idea, podemos observar en 
el gráfico siguiente como en cada momento la respuesta en potencia del laser está 
compuesta por la suma de ambas contribuciones: 
 
Fig. 5.3  Curvas simuladas y comparación con sus 
respectivas curvas teóricas: 
 
(a) Curva de distancia entre máximo y mínimo 
(b) Curva de distancia entre ceros 
(c) Curva R 
 
















Fig. 5.4 Esquema señal respuesta 
 
 
Por un lado, por lo tanto, analizando el gráfico anterior y fijándonos en la componente de 









Donde Backgroundnorm es la amplitud de modulación de la potencia debida a la modulación 
directa I-P a la salida del laser, corrienteGF es la amplitud de modulación de la corriente de 
entrada, Pa es la potencia media a la salida del laser y I0 corresponde a la corriente media 
de polarización del laser. 
 
Por otro lado se tiene que el valor de la amplitud de modulación WMS  para el punto máximo 
de modulación AWMS_1H  que se corresponde con un índice  m igual a 2 es (Cap. 3.2.1): 
 
_1 0.5WMS HA Paα= ⋅ ⋅  
 
Donde α  es el valor de pico de la absorción total. Así pues, aislando la variable Pa en ambos 
casos podemos obtener una fórmula conjunta que nos relacione la modulación directa I-P 
con la modulación debida a la interacción con la línea de absorción, modulación WMS, sin 
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A su vez se tiene que AWMS es la amplitud del máximo del primer armónico. Por tanto: 
 
( )_1 0.5 0.5 1 1WMS H ppA Amplitud Máximo H Mínimo H= ⋅ = ⋅ −  
 














El caso del segundo armónico es análogo al primer armónico. La única variación remarcable 
es la posición de la amplitud máxima, que se da en el punto de modulación m = 2.197, y su 
valor, algo inferior que en el caso de primer armónico. Por lo tanto, tenemos la siguiente 
ecuación que nos ayudará en el cálculo de la absorción para el caso del segundo armónico: 
 
_ 2 2 0.343WMS HA Máximo H Paα= = ⋅ ⋅  
 
Estas son las ecuaciones que permitirán calcular los valores de absorción una vez obtenidos 































5.3 MEDIDAS DE ABSORCIÓN DIRECTA 
 
Antes de poder realizar cualquier tipo de experimento es necesario conocer el 
comportamiento del láser respecto a la modulación en longitud de onda cuando éste trabaja 
en alterna. Es decir, es necesaria una calibración previa para poder utilizar después estos 
valores cuando se trabaje en modo alterno. Esta calibración se consigue mediante la 
detección de la absorción directa del gas de estudio. Ésta detección consiste en una 
primera aproximación de la forma y valores de la línea de absorción que se desea estudiar.  
 
Para obtener la absorción directa, únicamente es necesario utilizar una señal modulada con 
una longitud de onda constante. La señal emitida por el láser a la longitud de onda λ0 
interactúa de la siguiente manera con la línea de absorción: 
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Fig. 5.5 Obtención de la absorción directa de manera experimental 
 
 
Al hacer el barrido de la línea de la misma manera que se haría en el caso de la modulación 
WMS se obtiene el valor de absorción para cada valor de λ0.  
 
 




Fig. 5.6 Línea de absorción experimental del CO y rampa introducida por el láser 
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Eliminando la rampa de modulación directa I-P que introduce el láser podemos obtener la 
Lorentziana correspondiente a la línea de absorción del CO. 
 
 
Fig. 5.7 Lorentziana experimental del CO 
 
 
A partir de la Lorentziana experimental se obtiene la Lorentziana simulada minimizando el 
error entre las muestras experimentales y simuladas. 
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Aplicando el mismo método para la línea de CO2 se obtiene su línea de absorción: 
 
 
Fig. 5.9 Línea de absorción experimental del CO2 y rampa introducida por el láser 
 
 
Aplicando el mismo procesado que en el caso anterior el resultado correspondiente a la 
línea de absorción del CO2 es el siguiente: 
 
 





De la misma manera que para el CO se obtiene finalmente la lorentziana simulada del CO2: 
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Fig. 5.11 Detalle de la Lorentziana experimental del CO2 y de la Lorentziana simulada del CO2 
 
 
Habiendo obtenido las diversas lorentzianas de los dos gases a estudiar, es momento de 
verificar la teoría mediante simulaciones, las cuales permitirán luego entender mejor los 
resultados obtenidos de manera experimental. 
 
Uno puede pensar que si ya se ha obtenido la información de las diversas líneas de 
absorción mediante el método de la absorción directa, ¿para qué es necesario obtener la 
misma información mediante la técnica de modulación WMS, que evidentemente tiene una 
mayor complicación tanto a nivel experimental como de procesado de resultados?  
 
La respuesta a esta cuestión es bien sencilla: sí que es cierto que con los dos métodos se 
obtiene la misma información, pero la utilización de la técnica de WMS permite obtener 
unos resultados más precisos que la detección por absorción directa, ya que ésta es más 
sensible cuando las concentraciones de gases son muy pequeñas y en los casos de una SNR 
baja, razón por la cual se utiliza el método de absorción directa como una primera 
aproximación. Pero la importancia de esta medida previa de absorción directa, como se ha 
comentado anteriormente, es que permite calibrar el láser en modo dinámico para utilizar 
posteriormente la técnica WMS. 
 
Resumiendo los resultados obtenidos de las líneas de absorción mediante absorción directa: 
 
Parámetros Línea de absorción CO Línea de absorción CO2 
Corriente central de pico 103 mA 98 mA 
Valor de pico de absorción 0.0215 0.0188 
HWHM (DC) 3.85 mA 1.86 mA 
Presión parcial del gas 0.826 atm 0.293 atm 
Concentración teórica 1.96e19 molec/cm3 1.95e19 molec/cm3 
Concentración experimental 2.054e19 molec/cm3 7.25e18 molec/cm3 
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6.1 DATOS EXPERIMENTALES REFERENTES A LA MUESTRA DE GAS DE MONÓXIDO 
DE CARBONO (CO) 
 
Los valores utilizados durante la parte experimental han sido los siguientes: 
 
 
Frecuencia de subportadora  f 1 KHz 
Amplitud de la senoide moduladora 150 mVPP – 1500 mVPP 
Temperatura de trabajo del diodo láser 30 ºC 
Rango de corriente de modulación del diodo láser 70  – 140 mA 
Gas de muestra (tubo) monóxido de carbono ( CO ) 
 
 
Con estos parámetros de estudio, algunas de las curvas de amplitud obtenidas tanto para el 
caso de primer armónico como el caso de segundo armónico se muestran a continuación:  
 
En estas gráficas puede observarse la curva en fase (curva P) y en cuadratura (curva Q) 
que nos servirán para obtener la respuesta del gas (línea de absorción) al haz de luz que lo 
ha sondeado. Como se describe en la sección 4.2, la modulación en longitud de onda del laser 
presenta un cierto desfase respecto de la corriente de entrada. Esto hace que para 
obtener la respuesta completa de la línea de absorción al estímulo lumínico se deba analizar 
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6.2 DATOS EXPERIMENTALES REFERENTES A LA MUESTRA DE GAS DE DIÓXIDO DE 
CARBONO (CO2) 
 
Para el caso del CO2 los valores de los distintos parámetros fueron: 
 
Frecuencia de subportadora  f 1 KHz 
Amplitud de la senoide moduladora 50 mVPP – 1200 mVPP 
Temperatura de trabajo del diodo láser 30 ºC 
Rango de corriente de modulación del diodo láser 70  – 140 mA 
Gas de muestra (tubo) dióxido de carbono ( CO2 ) 
 
 
Con estos parámetros de estudio, algunas de las curvas obtenidas tanto para el caso de 







































































6.3 PROCESADO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES (CO y CO2) 
 
Después de proceder con los diferentes experimentos es el momento de obtener de los 
resultados conseguidos la información deseada. Dicha información que se quiere conseguir 
es el valor de los picos de las señales obtenidas, tanto para el caso del primer armónico 
como del segundo armónico. Un paso previo será la eliminación de señales ajenas a la señal 
de estudio las cuales falsean los verdaderos valores de la señal a estudiar.  
 
El primer paso para poder trabajar con los datos del laboratorio es obtener una única curva 
para el primer armónico y otra para el segundo armónico. Para conseguir este objetivo 
únicamente es necesario trabajar con los módulos, en lugar de estudiar la curva en fase 
(curva P) y en cuadratura (curva Q) por separado. Una vez obtenidos los módulos, el 
siguiente paso es eliminar la señal de fondo o  background que afecta a las señales 
obtenidas en el laboratorio. Para poder eliminar ese background primero es necesario 
conocer de manera aislada la forma que tiene. Para esto simplemente es necesario volver a 
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realizar el experimento con el sistema sin incluir el tubo de gas en el recorrido de la luz 







































En este estudio se le llama background a la señal de fondo que se encuentra presente en el 
canal donde se producirá la transmisión de la señal láser y que provoca variaciones y 
alteraciones en dicha señal. El canal por el que se transmite la señal láser no es un espacio 
aislado (entendiendo espacio aislado como un lugar donde únicamente estaría la señal a 
estudiar) sino que es un espacio abierto y variable desde el punto de vista de caracterizar 
los fenómenos que ocurren en él. Es posible conocer algunos de ellos, como pueden ser las 
interferencias o algunas formas de ruido, pero hay gran cantidad de fenómenos más 
complejos que también afectan a la señal transmitida y que no son fácilmente 
caracterizables, como imperfecciones en el sistema experimental, variaciones de 
temperatura, reflexiones y refracciones debidas al entorno de trabajo.... Este background 
Fig. 6.1. Background experimental Primer armónico                   Fig. 6.2 Background experimental Primer armónico 




   Fig. 6.3 Background experimental Segundo armónico               Fig. 6.4 Background experimental Segundo armónico 
        Entrada del generador de funciones 200 mVpp                       Entrada del generador de funciones 1000 mVpp 
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por tanto, es la señal que produce el canal debido a este conjunto de fenómenos y que se 
superpone a la señal de estudio. 
 
Como se puede observar en los resultados obtenidos, el background varia en función del 
valor de amplitud introducido por el generador de funciones en el sistema, es decir, que no 
es siempre el mismo, sino que difiere de un experimento a otro, y no es el mismo para el 
primer armónico y para el segundo armónico (Fig. 6.1, Fig. 6.2, Fig. 6.3 y Fig. 6.4). El 
problema surge al tener que calcular un valor de background para cada experimento, ya que 
esto requeriría tener que ir poniendo y quitando el tubo de gas del sistema para cada 
medida, lo que conlleva una pérdida de tiempo, además de estar variando las condiciones de 
cada medida, debido a que es imposible volver a colocar de la misma manera el tubo de gas 
una vez se ha movido. Por otro lado en un sistema de medida real el tener que realizar 
tantas calibraciones constituiría una limitación importante. Para evitar por tanto este 
cálculo del background para cada medida se utiliza una aproximación de éste mediante 
simulación, el cual permitirá disponer de un valor de background para cada medida sin tener 
que variar el sistema experimental. El background simulado se calcula a través de una 



































      Fig. 6.5 Aproximación Background experimental                    Fig. 6.6 Aproximación Background experimental  
       Entrada del generador de funciones 200 mVpp                     Entrada del generador de funciones 1000 mVpp 
 
 
      Fig. 6.7 Aproximación Background experimental                    Fig. 6.8 Aproximación Background experimental  
       Entrada del generador de funciones 200 mVpp                     Entrada del generador de funciones 1000 mVpp 
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Este valor de background permite obtener resultados independientes de la potencia 
emitida, ya que el valor de esta potencia no puede encontrarse directamente en las 
medidas. En el caso de la curva P de primer armónico, el background se debe 
mayoritariamente a la modulación directa de intensidad-potencia del láser, y este valor de 
background puede utilizarse posteriormente en el procesado de los datos obtenidos para 
conseguir tener medidas independientes de la potencia subministrada por el láser. 
 
Una vez conocido el valor de este background es necesario eliminarlo de las medidas 
obtenidas del laboratorio para el procesado de estas. El método de eliminación de este 
background es el siguiente: 
 
Para cada medida obtenida del laboratorio se calcula la parábola de background mediante 
simulación, y una vez la parábola simulada se ajusta al máximo a la función de la medida del 
laboratorio, esta se elimina, dando lugar a una medida sin background lista para poder ser 
procesada. El hecho de utilizar una parábola no responde a ningún motivo teórico, sino que 
se ha comprobado que proporciona resultados plausibles. Los resultados para una medida 
















Fig. 6.9 Eliminación del background de una medida de primer armónico 















Fig. 6.10 Eliminación del background de una medida de segundo armónico 
 Izquierda. Medida con background                                     Derecha. Medida eliminando el background 
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Después de eliminar el background es necesario obtener de las señales toda la información 
necesaria para proceder al análisis de la muestra de gas. 
 
Las variables estudiadas para las diferentes curvas son las siguientes: 
 
Máximo de 1H :  
Valor de la máxima amplitud del módulo de la curva de primer armónico después de eliminar 
de éste la curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente max 1H :  
Valor de la corriente correspondiente al valor de Máximo de 1H anterior (valor en el eje 
horizontal). 
 
Mínimo de 1H :  
Valor de la mínima amplitud del módulo de la curva de primer armónico después de eliminar 
de éste la curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente min 1H :  





Fig. 6.11 Variables correspondientes al módulo de la curva de amplitud del primer armónico después 




Background :  
Valor central de amplitud del módulo de la curva de primer armónico sin eliminar de éste la 
curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente Background :  
Valor de la corriente correspondiente al valor de Background anterior (valor en el eje 
horizontal) 
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Fig. 6.12 Variables correspondientes al módulo de la curva de amplitud del primer armónico sin 




Máximo de 2H :  
Valor de la máxima amplitud del módulo de la curva de segundo armónico después de 
eliminar de éste la curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente max 2H :  
Valor de la corriente correspondiente al valor de Máximo de 2H  anterior (valor en el eje 
horizontal). 
 
Mínimo1 de 2H :  
Valor de la amplitud del primer mínimo del módulo de la curva del segundo armónico después 
de eliminar de éste la curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente min1 2H :  
Valor de la corriente correspondiente al valor de Mínimo1 de 2H anterior (valor en el eje 
horizontal) . 
 
Mínimo2 de 2H :  
Valor de la amplitud del segundo mínimo del módulo de la curva de segundo armónico 
después de eliminar de éste la curva de background (valor en el eje vertical). 
 
Corriente min2 2H :  
Valor de la corriente correspondiente al valor de Mínimo2 de 2H anterior (valor en el eje 
horizontal). 
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Fig. 6.13 Variables correspondientes al módulo de la curva del segundo armónico  




Algunos valores experimentales de estas variables son los siguientes. Para el caso del CO: 
 
 
Variable 250 mVpp 600 mVpp 1000 mVpp 1500 mVpp 
Máximo de 1H CO 0.001083 0.004322 0.002737 0.003424 
Corriente max 1H CO 107 mA 108.5 mA 110.5 mA 113.5 mA 
Mínimo de 1H CO -0.001411 -0.0045 -0.0039 -0.004412 
Corriente min 1H CO 101.5 mA 99.25 mA 96 mA 91 mA 
Background CO 0.01106 0.05853 0.07301 0.1392 
Corriente Background CO 104.5 mA 104 mA 104 mA 103.5 mA 
Máximo de 2H CO 5.7197e-5 8.0055e-4 1.181e-3 2.365e-3 
Corriente max 2H CO 104 mA 104 mA 103.5 mA 103 mA 
Mínimo1 de 2H CO -1.839e-5 -0.0003469 -0.0007211 -0.001502 
Corriente min1 2H CO 100 mA 97.5 mA 94.5 mA 90 mA 
Mínimo2 de 2H CO -1.395e-5 -0.0002452 -0.0004589 -0.0007361 
Corriente min2 2H CO 108.5 mA 110.5 mA 112 mA 115 mA 
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Para el caso del CO2 los valores son: 
 
 
Variable 100 mVpp 400 mVpp 900 mVpp 1200 mVpp 
Máximo de 1H CO2 0.0003001 0.00276 0.003039 0.003689 
Corriente max 1H CO2 99.75 mA 101.5 mA 104.5 mA 107 mA 
Mínimo de 1H CO2 -0.0003416 -0.00311 -0.003469 -0.004144 
Corriente min 1H CO2 97.25 mA 95.5 mA 91 mA 88 mA 
Background CO2 0.001758 0.03146 0.08586 0.1469 
Corriente Background CO2 98.5 mA 98.75 mA 98.75 mA 97 mA 
Máximo de 2H CO2 4.864e-6 0.0003959 0.0009848 0.001424 
Corriente max 2H CO2 98.5 mA 98.75 mA 98 mA 98 mA 
Mínimo1 de 2H CO2 1.534e-6 0.0002027 0.0008771 0.001645 
Corriente min1 2H CO2 96.25 mA 94.75 mA 90.25 mA 87.5 mA 
Mínimo2 de 2H CO2 1.232e-6 0.0001568 0.000661 0.0002677 






6.4 PROCESADO DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL TUBO DE CO 
 
Una vez obtenidos los datos necesarios de los resultados experimentales, el siguiente paso 
es comparar estos resultados con los resultados teóricos. La primera comparación es 
buscar las curvas de máximos del primer armónico y del segundo armónico (Fig. 3.6 y Fig. 
3.8). 
 
Si se representan los valores de la variable Máximo de 1H CO directamente y se comparan 
con su respectiva gráfica el resultado obtenido es el siguiente:  
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Fig. 6.14 Curva de amplitudes máximas del primer armónico teórico y  
muestras de la misma curva experimental. (tubo de CO) 
 
 




Fig. 6.15 Curva de amplitudes máximas del segundo armónico teórico y  
muestras de la misma curva experimental. (tubo de CO) 
 
 
Es evidente observando las gráficas que cualquier parecido entre los resultados teóricos y 
los resultado experimentales es pura casualidad, ya que a simple vista es imposible 
reconocer un patrón de conducta parecido. Esto no quiere decir que los resultados 
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experimentales sean erróneos, sino que simplemente no han estado bien representados, ya 
que en estas gráficas están representados los valores de las variables Máximo de 1H CO y 
Máximo de 2H CO directamente cómo se han obtenido del laboratorio, sin ningún tipo de 
transformación, cosa que provoca que los resultados no coincidan con los teóricos. Dichos 
resultados teóricos están normalizados respecto a la potencia y a los valores de modulación 
del láser, para poder ser utilizados como modelos independientemente de dicha potencia y 
valores de modulación. Por tanto hay que proceder a una normalización de los datos puros 
del laboratorio. 
 
El primer paso necesario en esta normalización de los datos es fijar la rampa de referencia 
debida a la modulación directa de corriente-potencia. Esto permite que el procesado de los 
datos obtenidos del sistema experimental se pueda hacer independiente de los valores de 
potencia proporcionados por el sistema, los cuales desconocemos. Los datos de esta rampa 
vienen dados por los valores de la variable Background CO, que al ser representados 
quedan de la siguiente manera: 
 
 
Fig. 6.16 Rampa de modulación directa I-P. (tubo de CO) 
 
 
Según la teoría al ir aumentando el nivel de la señal de modulación del láser el nivel de 
modulación directa asociado a ésta va aumentando proporcionalmente, pudiendo suponer 
que esta proporción es lineal. 
  
Es evidente observando el resultado que los valores obtenidos directamente del laboratorio 
no forman una recta, por tanto es necesaria una transformación de los resultados para 
conseguir la recta de continua deseada. Para ello simplemente es necesario linealizar los 
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Fig. 6.17 Rampa de modulación directa I-P normalizada. (tubo de CO) 
 
 
Una vez calculada la rampa de modulación directa, es momento de transformar los datos de 
las variables Máximo de 1H CO y Máximo de 2H CO. Estas medidas están relacionadas con 
las medidas de la variable Background CO, debido a que los tres valores se obtienen de la 
misma curva de amplitud obtenida en el laboratorio, siendo necesario aplicar los factores 
calculados para normalizar los datos de la variable Background CO a las medidas de las 
variables Máximo de 1H CO y Máximo de 2H CO para no variar la relación entre ellas. De 




Fig. 6.18 Curva de amplitudes máximas del primer armónico teórico y  
muestras de la misma curva experimental. (tubo de CO) 
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Fig. 6.19 Curva de amplitudes máximas del segundo armónico teórico y  
muestras de la misma curva experimental. (tubo de CO) 
 
 
Una vez obtenidos estos resultados falta un último paso antes de obtener los resultados 
definitivos. En el caso del primer armónico, todo y que a simple vista de la gráfica no lo 
parezca, los resultados son definitivos, cosa que no ocurre en el caso del segundo armónico, 
donde queda una última transformación: la normalización respecto a la amplitud de 
modulación, es decir, a la amplitud de la señal que se introduce gracias al generador de 
funciones. 
 
Este comportamiento ha sido explicado con más detalle anteriormente, pero haciendo un 
recordatorio, se tenía a la salida del sistema experimental los siguientes resultados: 
 





S f otros factores filtrando= + + → →  
 





A B A B A B
S f otros factores filtrando= + + → →  
 
Se puede observar que la diferencia entre el valor obtenido del primer armónico y el valor 
obtenido del segundo armónico, exceptuando un factor 2 que habrá que tener en cuenta al 
calcular el valor de la absorción, es simplemente el factor A, amplitud de la señal 
proporcionada por el generador de funciones. Por esta razón es necesaria una normalización 
de las muestras obtenidas del segundo armónico por sus correspondientes amplitudes del 
generador de funciones. De esta manera la nueva gráfica del segundo armónico obtenida es: 
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Fig. 6.20 Curva de amplitudes máximas del segundo armónico teórico y  




Una vez operados todos los datos, solamente queda ajustar los resultados experimentales 
obtenidos con los resultados obtenidos de manera teórica para poder calcular el valor de la 
absorción correspondiente a la muestra de gas.  
 
Esta absorción está asociada a la curva de máximos utilizada, es decir, que para cada curva 
que se utilice para ajustar, esta dará como resultado un parámetro de absorción diferente, 



















Fig. 6.21 Variación del parámetro de absorción en los casos de primer armónico y segundo armónico. 
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Para dicho ajuste se utiliza una función de error entre datos teóricos y experimentales, 
gracias a la cual se obtendrá el mayor ajuste con el mínimo error posible.  
 
Los diversos valores de la función error se calculan haciendo variar el valor de la amplitud 
de la curva teórica de manera proporcional tanto en el eje de abscisas como en el eje de 
ordenadas. Esto provoca un barrido horizontal y vertical de los valores experimentales 
respecto de la curva teórica. Durante dicho proceso se evalúa el error cuadrático medio 
entre teoría y experimentación para cada una de las curvas utilizadas en el barrido. El 
resultado óptimo será aquella función que dé menor error en el caso del barrido vertical y 
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Una vez conocidos los barridos bidimensionales, es fácil encontrar la curva óptima que 
minimiza el error cuadrático tanto en el eje de abscisas como el de ordenadas, utilizando un 
barrido tridimensional obtenido de aplicar dichos barridos bidimensionales de manera 
simultánea.  Dicho barrido da como resultado la siguiente figura de error: 
 
 
Fig. 6.24 Error conjunto asociado a un barrido vertical  




Una vez optimizado el error conjunto el resultado del ajuste de la curva del primer 
armónico es el siguiente: 
 
 
Fig. 6.25 Caso óptimo de la curva de máximos del primer armónico. (tubo de CO) 
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Fig. 6.28 Error conjunto barrido vertical y horizontal  
para la optimización del segundo armónico. (tubo de CO) 
 
 





















Fig. 6.29 Caso óptimo de la curva de máximos del segundo armónico. (tubo de CO) 
 
 
Una vez optimizados los resultados tanto de primer armónico como de segundo armónico es 
el momento de proceder al cálculo de los parámetros de absorción de la línea en cuestión, 
en este caso la línea de absorción del monóxido de carbono (CO). 
  68   
 
Utilizando las ecuaciones de cálculo de absorciones (Capítulo 5.2) y los datos 
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Se obtiene los valores de absorción:      1 21.945% 2.253%H Hα α= =  
 
A la vista de los resultados, aparece una incoherencia, ya que partiendo de la misma línea 
de absorción, o lo que es lo mismo, del mismo tubo de gas para hacer las medidas, se 
obtienen diferentes resultados en el cálculo de la absorción, resultado que tendría que ser 
único ya que las medidas de primer armónico y segundo armónico se han realizado sobre la 
misma muestra de gas. 
 
Esta aparente incoherencia tiene una explicación muy fácil, es debido a que el ajuste de la 
curva de primer armónico y la curva de segundo armónico se ha realizado minimizando el 
error de las curvas por separado, de forma independiente una de otra, modo de proceder 
erróneo debido a que ambas curvas están interrelacionadas, ya que proceden de la misma 
muestra de gas. Por tanto, ahora es necesaria un nuevo ajuste de las curvas de máximos, 
pero ajustando simultáneamente la curva de primer armónico y de segundo armónico. 
 
El primer paso para este ajuste de las curvas es definir una curva de primer armónico 
determinada (una curva auxiliar) con un parámetro de absorción asociado conocido, que 
permitirá ajustar ese mismo parámetro de absorción en la curva de segundo armónico, 
obteniendo de esta manera una curva de primer armónico y otra de segundo armónico 
ambas con la misma absorción. Estas curvas se utilizarán posteriormente como curvas guía 
para poder ajustar de manera conjunta los resultados experimentales del sistema WMS 

















Fig. 6.30 Curva auxiliar de primer armónico y curva auxiliar de segundo armónico (tubo de CO) 
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Una vez definidas estas curvas auxiliares es el momento de realizar el ajuste de las curvas 
de primer armónico y de  segundo armónico. Para ello, de la misma manera que se utilizaba 
una función auxiliar de error cuadrático medio para optimizar los resultados de cada curva 
independientemente, ahora se utilizará una función de error cuadrático medio conjunto 
para poder optimizar simultáneamente primer armónico y segundo armónico. Utilizando esta 





















Fig. 6.31 Función de error conjunto primer armónico y segundo armónico. (tubo de CO) 
 
 
Una vez optimizado el error conjunto, el resultado del ajuste simultáneo del primer 





















Fig. 6.32 Curva del primer armónico como resultado del  
ajuste simultáneo del primer armónico y del segundo armónico. (tubo CO) 
Primer Armónico 

















Fig. 6.33 Curva del segundo armónico como resultado del  
ajuste simultáneo del primer armónico y del segundo armónico. (tubo CO) 
 
 
Observando los resultados obtenidos es claramente visible que en el caso de la curva de 
segundo armónico esta ha sufrido una variación muy significativa de la curva ajustada de 
manera individual a la curva ajustada simultáneamente (Fig. 6.32). Por el contrario la curva 
de primer armónico apenas ha variado entre la curva ajustada de manera individual y la 
curva ajustada de manera simultánea (Fig. 6.33). 
 
Este fenómeno es debido a que para ajustar las curvas se ha supuesto que las medidas del 
primer armónico y del segundo armónico tienen igual importancia en la función de error 
conjunto, pero si se muestran en la misma gráfica las medidas de primer armónico y 
segundo armónico se puede observar que las medidas de primer armónico tienen mucha más 
dispersión que las del segundo armónico (Fig. 6.34), cosa que provoca que la función de 
error conjunto varíe mucho más por pequeños cambios en las medidas del primer armónico 
que por pequeños cambios del segundo armónico, ajustando más la curva del primer 
armónico que la del segundo armónico. 
 
 
Fig. 6.34 Dispersión de las medidas de primer armónico y de segundo armónico. (tubo CO) 
Segundo Armónico 
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Para igualar por tanto el peso de las muestras de primer armónico y de segundo armónico 
en la función de error conjunto simplemente hace falta una normalización de los pesos de 
los errores de la función de error conjunto, para que así realmente ajuste tanto las 
medidas del primer armónico como las medidas del segundo armónico.  
 
La diferencia que sufre la señal de segundo armónico en comparación a la de primer 
armónico es debido a que durante el proceso de lock-in la señal original se multiplica por 
ella misma para obtener la señal de frecuencia doble necesaria para el posterior filtrado 
del segundo armónico. Este fenómeno no se da en el caso de la señal de primer armónico, 
por tanto es necesario duplicar el peso de las medidas de segundo armónico para evitar el 
factor 0.5 que aparece en la obtención de la señal de filtrado (Véase filtrado lock-in 
capitulo 4.3).  
 



















Fig. 6.35 Curva del primer armónico como resultado del ajuste simultáneo del primer armónico y del 
segundo armónico. Comparación con la optimización individual del primer armónico. (tubo de CO) 
 
 
Fig. 6.36 Curva del segundo armónico como resultado del ajuste simultáneo del primer armónico y del 
segundo armónico. Comparación con la optimización individual del segundo armónico. (tubo de CO) 
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Observando los resultados ahora si se puede comprobar que tanto la variación del primer 
armónico como la variación del segundo armónico es la misma, obteniendo de esta manera el 
ajuste deseado tanto del primer armónico como del segundo armónico. 
 
Habiendo obtenido los resultados definitivos es el momento de calcular el valor de la 
absorción definido por las curvas. El valor de absorción obtenido es de 0.0206, un valor 
coherente con el valor teórico que correspondía a 0.0221. 
 
Una vez se ha obtenido la relación optima entre las muestras obtenidas del laboratorio y 
las curvas de primer y segundo armónico es necesario encontrar la relación entre dichas 
muestras y el índice de modulación m .  
 
Este paso es muy fácil debido a la relación que existe entre las curvas optimizadas que 
dependen del valor subministrado por el generador de funciones en mVpp (eje de abscisas) 
y las curvas que se obtienen mediante la teoría que dependen del índice de modulación 
m (eje de abscisas) (Capítulo 3.2). 
 
La relación entre estas dos curvas permite encontrar la relación entre los valores de 
voltaje de entrada del generador de funciones y el índice de modulación m , permitiendo así 
comparar las curvas obtenidas en el laboratorio con las curvas proporcionadas por la teoría 
(Fig. 3.6 y 3.8). De esta manera es posible trabajar con unas curvas que muestren 
resultados absolutos y no resultados relativos en función del valor del generador de 
funciones utilizado.  
 




Fig. 6.37 Muestras experimentales de la curva del primer armónico respecto al índice  
de modulación m para el caso del tubo de CO. Comparación con la curva teórica. 
 
  73   
 
Fig. 6.38 Muestras experimentales de la curva del segundo armónico respecto al índice  




Tal como se puede observar en las figuras la relación de valores entre el índice de 
modulación m  y el valor de las muestras experimentales es la siguiente: 
 
Para 2m = el valor de amplitud de la curva teórica es 0.5 , en el caso de las muestras 
experimentales el valor de amplitud 0.5  se obtiene para un valor de voltaje del generador 










mVpp mA a mA
mVpp
⋅ = → =
 
 







= = =  
 
Una vez encontrado las curvas óptimas para el caso experimental, que a partir de ahora se 
conocerá como “experimental libre” debido a que se ajustan las curvas en los dos ejes 
posibles (vertical y horizontal) es el momento de encontrar las curvas “experimentales 
forzadas”. Este caso es simplemente forzar el valor teórico invariante del experimento, 
que en el caso del tubo de gas es el pico de absorción y en el caso de open path es la 
anchura de la línea de absorción.  
 
En el caso actual únicamente varía la anchura de la línea (eje horizontal) y se mantiene el 
valor de la absorción (eje vertical). Es necesario forzar el valor de la altura de la línea para 
2 875 PPm mV= ↔
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que corresponda a un valor de pico de absorción teórico de 0.0221α =  y de esta manera 
encontrar el valor de anchura de línea forzada ( _AC FHWHM ) correspondiente 
 



















Fig. 6.39 Ajuste conjunto en eje horizontal (anchura) forzando eje vertical (altura)  
para el caso del tubo de CO 
 
 
Los valores de absorción y amplitud de línea asociados son: 
 
0.0221α =  




Resumen de los datos obtenidos: 
 
 







HWHM · · · · · · · · 3.85 mA 8.75 mA 9.13 mA 
Pico de 
absorción 
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6.5 PROCESADO DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS TUBOS DE CO2 
 
De la misma manera que ocurría en el caso del estudio de la muestra de gas de CO, los 
datos obtenidos directamente del laboratorio para el caso del CO2 también necesitan de un 
procesado para obtener los resultados esperados. 
 
El tratamiento de los datos de CO2 es idéntico al caso de los datos del CO pero utilizando 
los valores obtenidos del laboratorio respecto al CO2, por tanto solamente se muestran los 
resultados finales obtenidos. En este caso los experimentos se realizaron sobre dos tubos 
diferentes de dióxido de carbono. 
 
























Los valores de absorción y amplitud de línea asociados son: 
 
0.0186α =  
 
_ 4.82AC LHWHM mA=  
 
 
Para el caso de las curvas experimentales forzadas (ahora el valor de pico de absorción 























Fig. 6.41 Ajuste experimental libre primer armónico y segundo armónico. (tubo de CO2) 
 
 
Valores asociados: 0.0188α =  
_ 4.8AC FHWHM mA=  
 
 







HWHM · · · · · · · · 1.86 mA 4.82 mA 4.8 mA 
Pico de 
absorción 





















Fig. 6.42 Ajuste experimental libre primer armónico y segundo armónico. (segundo tubo de CO2 ) 
  77   
Valores asociados: 
 
0.0193α =  



























0.0188α =  




En resumen se tiene que: 
 
 





HWHM · · · · · · · · 9.612 mA 9.606 mA 
Pico de 
absorción 
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6.6 ESTUDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS TUBOS Y CALIBRACIÓN DEL 
LÁSER EN MODO DINÁMICO 
 
Una vez encontrados los datos experimentales forzados y los experimentales libres es el 
momento de  proceder a un estudio más exhaustivo de dichos datos. 
 
Recordemos los datos de la línea de absorción de CO obtenido mediante absorción directa 
(Fig. 4.3): 
 
- Línea de absorción centrada a 103 mA 
- HWHM absorción directa = ( )HWHM DC  = 3.85 mA 
- Valor de absorción asociado 0.0215 
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,          [ ] [ ]61578.65 1.57865 10nm mλ −= = ⋅  
 
[ ] [ ] [ ] [ ]122 2 3.85 4 30.8 30.8 10DCDC
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El valor de la anchura ( )HWHM DC de la línea de absorción por tanto es 3.71 GHz  
 
Ahora es el momento de calcular el valor de presión asociado: 
 
[ ] 3.85DCmA HWHM mAγ = =  
 
[ ] 4.66self mA mAγ =  
 
[ ] [ ] [ ] [ ]3.85 7600.826 0.826 627
4.66 1S self
mmHg








Antes de calcular los valores de presión de los demás experimentos es necesario calibrar el 
láser en modo dinámico, lo que permitirá calcular los valores de concentración y presión de 
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los próximos experimentos. Esta calibración permite conocer cómo actúa el láser en modo 
dinámico, ya que los valores que conocemos del láser son para el caso estático, y éstos 
sufren pequeñas variaciones al dejar de trabajar en ese modo. 
 
Tubo CO:  
_( ) 3.85 ; 9.13 2.3714 ( )AC F ACHWHM DC mA HWHM mA HWHM HWHM DC= = → = ⋅  
 
Tubo CO2:  
_( ) 1.86 ; 4.8 2.5806 ( )AC F ACHWHM DC mA HWHM mA HWHM HWHM DC= = → = ⋅  
 
Relación de calibración dinámica:   
( )_ _ 20.5 2.4952 ( )AC AC CO AC CO ACHWHM HWHM HWHM HWHM HWHM DC= + → = ⋅  
 
 
Una vez conocida esta relación es el momento de calcular las presiones de los tubos: 
 
Caso experimental libre CO: 











γ = = =
 
[ ] [ ] [ ] [ ]3.507 7600.7526 0.7526 572
4.66 1S self
mmHg




 = = = = ⋅ =  
 
 
Caso experimental forzado CO: 











γ = = =
 
[ ] [ ] [ ] [ ]3.659 7600.7852 0.7852 597
4.66 1S self
mmHg








Finalizados los cálculos de todos los parámetros solamente queda comprobar la calidad de 
las medidas realizadas. Los valores se muestran a continuación a modo de resumen: 
 
 







HWHM · · · · · · · · 3.85 mA 8.75 mA 9.13 mA 
Pico de 
absorción 
0.0221 0.0215 0.0206 0.00221 
Presión 600 mmHg 627 mmHg 572 mmHg 597 mmHg 
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A la vista de los resultados se puede afirmar que el sistema experimental cumple los 
requisitos esperados, ya que los resultados experimentales no difieren mucho de los 
resultados que dicta la teoría. Ahora es momento de ver qué tal se comporta el sistema en 
el caso del CO2. 
 
El cálculo de las presiones es análoga al caso del CO por tanto los resultados son: 
 
 







HWHM · · · · · · · · 1.86 mA 4.82 mA 4.8 mA 
Pico de 
absorción 
0.0188 0.0188 0.0186 0.0188 
Presión 600 mmHg 222 mmHg 231 mmHg 230 mmHg 
 
 
A primera vista de los resultados, puede observarse que todos ellos son coherentes a 
excepción del valor de presión experimental respecto al teórico. Esta diferencia de 









HWHM · · · · · · · · 9.612 mA 9.606 mA 
Pico de absorción 0.0188 0.0193 0.0188 




Sorprendentemente el otro tubo de gas también da resultados erróneos en relación a los 
datos proporcionados por el fabricante. En vista a los buenos resultados del caso del CO y 
de que las medidas de CO2 son mejores que las de CO cabe suponer que el error está en el 
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7 ESTUDIO DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA ÓPTICA WMS EN 
ESPACIO ABIERTO (OPEN PATH) 
 
Llegados a este punto, ya es conocido de manera exhaustiva el comportamiento del sistema 
de espectroscopia óptica WMS en diversas situaciones, por tanto, es el momento de pasar 
de un entorno controlado como era un tubo de gas, a estudiar el comportamiento del 
sistema en un entorno más variable, menos controlado, este es el caso del espacio abierto 
(Open Path). Este experimento en espacio abierto a su vez se divide en 3 partes.  
 
Una primera parte consiste en probar el sistema de espectroscopia óptica WMS en una sala 
cerrada, donde la variable a estudiar será el dióxido de carbono. Una vez finalizado el 
experimento y estudiados los resultados obtenidos, llega la segunda parte del experimento 
que consiste en estudiar la concentración de dióxido de carbono en una sala con las 
ventanas abiertas, lo que podría considerarse un espacio semiabierto. Finalmente la última 




7.1 PRIMERA PARTE DEL EXPERIMENTO OPEN PATH: CO2 PRESENTE EN EL 
LABORATORIO 
 
Para llevar a cabo esta parte del experimento de open path, el sistema experimental 
utilizado es exactamente el mismo que para los casos anteriores del tubo de gas de CO y el 
tubo de gas de CO2 (Fig. 3.1). La única diferencia reside en que ha variado el recorrido de la 
luz emitida por el láser.  
 
En los experimentos anteriores, el haz óptico salía del diodo láser, atravesaba el tubo de 
gas con la muestra a estudiar y llegaba al receptor óptico. Ahora el tubo de gas se ha 
eliminado del experimento, y en lugar de ello el rayo de luz emitido por el diodo láser es 
conducido por la sala mediante reflectores metálicos antes de llegar al receptor óptico. El 



















Fig. 7.1 Sistema experimental en el caso del estudio  
de la concentración de CO2 presente en el laboratorio 
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Para el estudio de este caso los valores de los distintos parámetros son: 
 
Frecuencia de subportadora  f 1 KHz 
Amplitud de la senoide moduladora 100 mVPP – 1300 mVPP 
Temperatura de trabajo del diodo láser 26.4 ºC 
Rango de corriente de modulación del diodo láser 70  – 140 mA 
Gas de muestra (open path) dióxido de carbono ( CO2 ) 
 
Comentar que en este caso se ha optado por la variación de la temperatura de trabajo para 
poder variar la longitud de onda de trabajo del láser. En el caso del tubo de gas al tener 
únicamente un gas dentro del tubo la longitud de onda proporcionada por la temperatura de 
30ºC era correcta para el estudio del sistema (1578.65nm). Esa misma longitud de onda en 
el caso de open path crea problemas. Estos son debidos a que en el caso del espacio abierto 
hay más gases presentes en el experimento a esa longitud de onda (principalmente vapor de 
agua), no únicamente el gas de estudio, que provocan que las medidas experimentales no 
sean las correctas. Por esta razón la longitud de onda se desplaza a 1578.22nm donde la 
línea de absorción del CO2 no sufre tantas interferencias de otras líneas de absorción. 
 

































































Resultados obtenidos del procesado de algunos datos experimentales del sistema: 
 
Variable 300 mVpp 500 mVpp 900 mVpp 1300 mVpp 
Máximo de 1H OP1 0.1312e-3 0.3194e-3 0.6565e-3 0.8908e-3 
Background OP1 0.0103 0.0293 0.0902 0.1724 
Corriente Background OP1 100 mA 100 mA 100 mA 100 mA 
Máximo de 2H OP1 6.222e-6 3.557e-5 1.944e-4 4.163e-4 
Corriente max 2H OP1 100 mA 100 mA 100 mA 100 mA 
 
 
Una vez obtenidos los datos de las señales del sistema experimental, el procesado que debe 
realizarse es idéntico a los casos anteriores del CO y del CO2. 
 



















Fig. 7.2 Ajuste experimental libre primer armónico y segundo armónico open path caso 1. 
 
 
Valores asociados: 0.00339α =  
_ 12.42AC LHWHM mA=  
 
En el caso de open path únicamente varía el pico de absorción (eje vertical) y se mantiene 
el valor de la anchura de línea (eje horizontal). Es necesario forzar el valor de la anchura 
para que corresponda al valor teórico, que previamente hay que encontrar: 
 
[ ] 4.66air mA mAγ =  
 
En open path [ ] [ ] [ ] 4.67 1 4.67airmA mA p atm mAγ γ= ⋅ = ⋅ =  
[ ] [ ]_ _ _
_
4.67 2.4952 11.66AC F AC F DC AC
DC AC
HWHM
mA HWHM mA R mA
R
γ γ= → = ⋅ = ⋅ =  
 

















Fig. 7.3 Ajuste experimental forzado primer armónico y segundo armónico open path caso 1. 
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Valores asociados: 
 
0.00332α =  
_ 11.66AC FHWHM mA=  
 
 
En este caso no tenemos un valor de presión modelo para poder comparar, pero si hay un 
modelo de concentración que puede utilizarse para dicha comparación. Actualmente el valor 
de concentración de dióxido de carbono en la atmósfera ronda las 390 ppm, y este será el 
valor teórico de comparación con los datos experimentales. Es necesario por tanto el 
cálculo del valor de la concentración de CO2 en el caso del laboratorio. Antes de calcular 
resultados hay que suponer que el valor de la concentración de dicho gas en el laboratorio 
será más elevado que en la atmósfera, debido a que la concentración de  dióxido de carbono 
es superior en el interior de edificios y lugares de trabajo. Veremos si los resultados 
verifican esta afirmación: 
 
Recordando el punto 1.3 LAS LÍNEAS LORENTZIANAS ecuación (1.4)  
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max0.00339 ; 1.6 10 ; 4.24413 ; 4200S f Lηηα







1.6 10 4.24413 4200
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S f L cmηη
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6.02 10 1 1
moleculas mol l cm
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cm moleculas mol l




44.42 10 442C ppm−= ⋅ =  
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HWHM · · · · · · · · 12.42 mA 11.66 mA 
Pico de 
absorción 
0.00299 0.00339 0.00332 
Concentración 390 ppm 442 ppm 433 ppm 
 
 
De momento el resultado parece coherente con lo esperado, pero para poder asegurarlo del 
todo será mejor tener los resultados de los otros dos experimentos de open path y así 






7.2 SEGUNDA PARTE DEL EXPERIMENTO OPEN PATH: CO2 PRESENTE EN UNA SALA 
VENTILADA 
 
Una vez estudiada la concentración de CO2 del laboratorio, es el momento de hacer el 
mismo experimento en otra localización diferente: una sala con las ventanas abiertas.  
 






Fig. 7.4 Sistema experimental en el caso del estudio de la concentración de CO2 presente en la sala 
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Para el estudio de este caso los valores de los distintos parámetros fueron: 
 
 
Frecuencia de subportadora  f 1 KHz 
Amplitud de la senoide moduladora 100 mVPP – 1200 mVPP 
Temperatura de trabajo del diodo láser 26.4 ºC 
Rango de corriente de modulación del diodo láser 70  – 140 mA 














































































El resultado del procesado de algunos datos experimentales del sistema de open path para 
este caso se muestra a continuación: 
 
 
Variable 250 mVpp 550 mVpp 700 mVpp 1000 mVpp 
Máximo de 1H OP2 1.623e-4 6.022e-4 9.213e-4 1.317e-3 
Background OP2 0.01432 0.07029 0.1141 0.2152 
Corriente Background OP2 100 mA 100 mA 100 mA 100 mA 
Máximo de 2H OP2 3.1096e-6 6.5345e-5 1.666e-4 4.331e-4 
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0.00311α =  






















0.00282α =  
_ 11.66AC FHWHM mA=  
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HWHM · · · · · · · · 14.66 mA 11.66 mA 
Pico de 
absorción 
0.00288 0.00311 0.00282 
Concentración 390 ppm 533 ppm 482 ppm 
 
 





7.3 TERCERA PARTE DEL EXPERIMENTO OPEN PATH: CO2 PRESENTE EN EL EXTERIOR 
 
Este es el último paso del experimento de open path: estudiar el sistema directamente en 
un espacio abierto. 
 




Fig. 7.7 Sistema experimental en el caso del estudio de la concentración  




Para el estudio de este caso los valores de los distintos parámetros fueron: 
 
 
Frecuencia de subportadora  f 1 KHz 
Amplitud de la senoide moduladora 300 mVPP – 1500 mVPP 
Temperatura de trabajo del diodo láser 25.4 ºC 
Rango de corriente de modulación del diodo láser 100  – 160 mA 
Gas de muestra (open path) dióxido de carbono ( CO2 ) 
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En este último caso se ha variado tanto el valor de la temperatura de trabajo como el rango 
de la corriente para la modulación del diodo láser. De la misma manera que en los dos 
experimentos anteriores de open path interesa trabajar en la zona de 1578.22 nm para 
tener la línea de absorción del dióxido de carbono aislada de otras líneas que interfieran en 
las medidas. Un añadido de este último experimento es que los valores pequeños de 
concentración de CO2 presentes en la atmosfera obligan a utilizar un mayor valor de 
corriente de modulación para obtener unos mejores resultados, haciendo variar el rango de 
corriente de 70-140mA a 100-160mA. Esta variación del rango de corriente utilizado 
provoca que se tenga que disminuir la temperatura de trabajo para poder continuar 
trabajando en la longitud de onda de 1578.22nm, ya que al aumentar la corriente del láser 
aumenta la longitud de onda de trabajo de éste, obligando a disminuir la temperatura del 
controlador para compensar ese aumento de la longitud de onda. 
 
 








































































El resultado del procesado de algunos datos experimentales del sistema de open path para 




Variable 300 mVpp 600 mVpp 900 mVpp 1200 mVpp 
Máximo de 1H OP3 0.000306 0.0012852 0.0020434 0.0025772 
Background OP3 0.0295 0.15796 0.3327 0.55395 
Corriente Background OP3 132 mA 132mA 132 mA 132 mA 
Máximo de 2H OP3 1.6162e-5 0.00026092 0.00065789 0.0011808 
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0.00189α =  
























0.00184α =  
_ 11.66AC FHWHM mA=  
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HWHM · · · · · · · · 13.04 mA 11.66 mA 
Pico de 
absorción 
0.00178 0.00189 0.00184 




Una vez estudiados los tres casos del experimento open path es momento de sacar 
conclusiones y comprobar la coherencia de los resultados.  
 
A priori, los resultados esperados son una mayor concentración en el laboratorio, por ser 
una sala cerrada, después vendría la concentración de la sala ventilada y finalmente la 
concentración menor de dióxido de carbono tendría que darse en los resultados de 
experimento al aire libre. Veamos los resultados: 
 
  
442 533 414LAB SALA EXTC ppm C ppm C ppm= = =  
 
En principio las concentraciones de la sala y el laboratorio son superiores a la concentración 
del exterior, resultado correcto, y no muy diferente de las 390ppm que en teoría hay en la 
atmósfera. El problema aparece al comparar la concentración de las dos salas, ya que la sala 
que esta ventilada da un valor de concentración mayor que el laboratorio que estaba sin 
ventilar, resultado que según dicta la teoría no tendría que ser así. La explicación a esta 
incoherencia es la siguiente: el laboratorio todo y ser una sala cerrada, es poco transitada, 
provocando que la cantidad de dióxido de carbono en el aire no sea muy diferente de la 
cantidad del espacio abierto, podríamos decir que las pocas veces que se renueva el aire de 
esa sala es suficiente para no experimentar cambios de concentración de CO2. Por el 
contrario, todo y hacer las medidas de la sala ventilada con las ventanas abiertas, esta sala 
contiene una atmósfera muy viciada, alterada por las personas de la sala. Esto es así porque 
esta sala tiene una cantidad muy elevada de personas en su interior trabajando, cosa que 
provoca una expulsión de CO2 elevada por parte de estas debido al proceso de la 
respiración. Otro factor a tener en cuenta es que las medidas se realizaron durante el 
invierno, por tanto a excepción del momento de realizar el experimento, puertas y ventanas 
de esa sala estaban cerradas para evitar la pérdida del calor del sistema de calefacción, 
evitando la renovación del aire de dicha sala. Estas variables ajenas al sistema son las que 
explican la razón de que el laboratorio todo y parecer que a priori tendría una mayor 
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8 ERRORES DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA WMS 
 
Los resultados obtenidos en el estudio del sistema experimental de espectroscopia óptica 
WMS no corresponden al 100% a su valor real, debido a que el valor de estos parámetros 
está alterado por culpa del error experimental, presente en cualquier tipo de medida o 
sistema experimental. 
 
Para tratar de manera critica dichos valores y obtener conclusiones provechosas de ellos 
es necesario valorar el error asociado a la magnitud en cuestión durante el proceso de 
medición [www.ucm.es; www.uco.es; www.lawebdefisica.com]. 
 
En este experimento varios errores han podido afectar los resultados y las medidas en 




- Interferencias   
- Background 






El ruido es un factor que siempre se encuentra presente en cualquier tipo de medida o 
sistema experimental, el cual puede disminuirse en mayor o menor valor, pero es imposible 
eliminarlo completamente.  
 
Cualquier canal de comunicaciones, los instrumentos electrónicos, las luces, los cables… 
todos estos elementos introducen ruido en la señal. Este ruido se puede definir como una 
señal ajena a la señal de estudio de carácter aditivo. Existen muchos tipos de ruido 
diferentes, los cuales tienen asociados las correspondientes señales de ruido.  
 
En nuestro caso nos centraremos en el ruido denominado de tipo blanco, que se caracteriza 
por tener un espectro extendido en todo el margen de frecuencias y tener valores 
aleatorios de potencia en dichas frecuencias. 
 
La manera más habitual de eliminación del ruido añadido es filtrar dicha señal a las 
frecuencias donde no hay señal útil. El filtrado se hace a través de secuencias temporales 
largas. El problema de este tipo de método es que entonces el sistema se verá afectado por 






El error de las derivas es causado por los instrumentos electrónicos y equipos de medida 
que forman parte del sistema experimental. Este tipo de error viene producido debido a las 
limitaciones de los instrumentos y equipos electrónicos, ya que estos no pueden mantener 
sus valores de funcionamiento constantes durante todo el tiempo.  
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Por ejemplo, una fuente de tensión que esté generando 3 voltios, no estará dando 
realmente un valor de 3 voltios exactos continuamente, sino que este valor irá oscilando a 
medida que pasa el tiempo, y así ocurre con todos los equipos electrónicos. Las derivas 
también se ven afectadas por variaciones en la temperatura de trabajo, pero en el caso de 
este experimento las derivas están causadas casi en su totalidad por el factor tiempo, 
debido a que la obtención de muchas de las medidas requieren de un tiempo de experimento 
elevado, provocando así que los instrumentos y equipos electrónicos no puedan suministrar 
unos valores constantes de funcionamiento.  
 
Una manera de evitar este problema es hacer medidas rápidas, para conseguir que los 
valores proporcionados por los instrumentos oscilen lo mínimo posible. Esta solución como 
se ha comentado anteriormente, choca con la solución de la eliminación del ruido, es decir, 





8.3 INTERFERENCIAS ÓPTICAS 
 
Otra fuente de errores del sistema WMS es la aparición de interferencias. Una 
interferencia es el efecto que se produce cuando dos o más ondas se solapan o 
entrecruzan. Cuando las ondas interfieren entre sí, la amplitud (intensidad o tamaño) de la 
onda resultante depende de las frecuencias, fases relativas (posiciones relativas de 
crestas y valles) y amplitudes de las ondas iniciales. Por ejemplo, la interferencia 
constructiva se produce en los puntos en que dos ondas de la misma frecuencia que se 
solapan o entrecruzan están en fase; es decir, cuando las crestas y los valles de ambas 
ondas coinciden. En ese caso, las dos ondas se refuerzan mutuamente y forman una onda 
cuya amplitud es igual a la suma de las amplitudes individuales de las ondas originales. La 
interferencia destructiva se produce cuando dos ondas de la misma frecuencia están 
completamente desfasadas una respecto a la otra; es decir, cuando la cresta de una onda 
coincide con el valle de otra. En este caso, las dos ondas se cancelan mutuamente. Cuando 
las ondas que se cruzan o solapan tienen frecuencias diferentes o no están exactamente en 
fase ni desfasadas, el esquema de interferencia puede ser más complejo.  
 
La importancia de este fenómeno se debe en gran medida a que la luz láser es un tipo de luz 
que se denomina coherente. Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando 
guardan una relación de fase constante, como es el caso de la luz emitida por el láser. Por el 
contrario, las ondas de luz emitidas por una fuente ordinaria, experimentan cambios 
aleatorios de fase en intervalos muy pequeños, intervalos durante los cuales se dan los 
fenómenos de interferencia constructiva, destructiva o estados intermedios. Este tipo de 
luz se denomina incoherente. Únicamente serán observables interferencias en fuentes de 
luz de tipo coherente, ya que los rápidos cambios de las fases de las luces incoherentes 
hacen que no se observen dichos efectos. 
 
En el caso del experimento que nos ocupa, muchas pueden ser las causas de interferencias 
de la señal óptica: desde obstáculos en el recorrido de la luz hasta reflexiones y 
refracciones indeseadas causadas por los mismos componentes ópticos del sistema 
experimental. Los errores producidos por obstáculos han sido eliminados completamente de 
las medidas, ya que en principio este tipo de causas son fácilmente solucionables, no es así 
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en el caso de las interferencias introducidas por los componentes ópticos del sistema 
experimental.  
 
El sistema óptico contiene elementos reflectantes que hacen variar el recorrido del haz de 
luz, los cuales no pueden ser eliminados del sistema, ya que son elementos indispensables en 
este, pero estos a la vez que ayudan también son la causa de interferencias constructivas o 
destructivas que alteran la señal a estudiar. La única manera de solucionar este problema 
es utilizar componentes ópticos que optimicen su funcionamiento y evitar en gran medida 
estas interferencias.  Para ello en el sistema experimental se han utilizado espejos de una 
superficie en lugar de los espejos habituales de segunda superficie.  
 
Un espejo de dos superficies hace que la señal óptica se duplique al rebotar sobre él, 
debido a que éste está formado por dos superficies, provocando que la nueva señal 
aparecida pueda interferir en la señal original, tanto de manera constructiva como de 
manera destructiva. Esto no pasa en el caso de espejos de una única superficie, donde la 







El error debido al fenómeno del background es uno de los errores más importantes de los 
que se ha visto afectado este sistema experimental.  
 
En este estudio se le llama background a la señal de fondo que se encuentra presente en el 
canal donde se producirá la transmisión de la señal láser y que provoca variaciones y 
alteraciones en dicha señal. Este background no es aleatorio ni depende de la señal a 
transmitir, como en el caso de las interferencias o el ruido, sino que está presente en dicho 
canal independientemente de que se transmita algo por él. 
 
El canal por el que viaja la señal óptica no es un espacio aislado (entendiendo espacio aislado 
como un lugar donde únicamente estaría la señal a estudiar) sino que es un espacio abierto y 
variable desde el punto de vista de caracterizar los fenómenos que ocurren en él. Es 
posible conocer algunos fenómenos simples como pueden ser las interferencias o algunas 
formas de ruido, pero hay una gran cantidad de fenómenos más complicados que también 
afectan a la señal de estudio y que no son fácilmente caracterizables, como imperfecciones 
en el sistema experimental, variaciones de temperatura, reflexiones y refracciones 
debidas al entorno de trabajo.... Este background por tanto es esta señal que produce el 
canal debido a este conjunto de fenómenos y que se superpone a la señal de estudio. 
 
El problema con este tipo de error surge al querer eliminar esta señal de background de la 
señal de estudio, debido a que dicha señal varia constantemente con las condiciones del 
experimento y no es posible eliminarla mediante filtrado o promediados de la señal.  
 
La solución que se ha tomado para solucionar este problema es estudiar el canal cada vez 
que se quiere emitir la luz láser de estudio. Es decir, cada medida de la señal de estudio 
viene acompañada por una medida del canal por donde va a pasar esa señal óptica. De esta 
manera, conociendo el comportamiento del canal y el resultado de la señal óptica al 
atravesar dicho canal es posible eliminar de manera favorable la señal de background. La 
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manera ideal, seria poder hacer la comprobación del canal y la medida de la señal de estudio 
simultáneamente, pero evidentemente esto es físicamente imposible, ya que requeriría 
comprobar el canal sin señal y con señal simultáneamente.  
 
Los resultados de esta eliminación del background de la señal pueden consultarse en el 





8.5 LIMITACIONES HUMANAS 
 
Este error está presente en cualquier tipo de experimento científico. El error asociado a 
las limitaciones humanas son un problema innato en las personas y evidentemente es 
imposible eliminarlo, todo y que hay que hacer el máximo esfuerzo por disminuirlo en la 
medida de lo posible.  
 
Las herramientas matemáticas y los instrumentos electrónicos evidentemente no sufren de 
estas limitaciones, pero estos están manejados por personas y son ellos a quien les 
corresponde decidir si los resultados ofrecidos por estos instrumentos y herramientas son 
correctos, simplificables o desechables. Por tanto, en todo cálculo, recogida de resultados, 
eliminación de background...etc. hay una componente de error humano que hay que tener en 
cuenta.  
 
Hay que decir, que en el caso de este estudio únicamente ha habido un punto delicado, un 
punto donde podríamos decir que el factor humano puede haber introducido un error 
importante en comparación con el resto de errores provocados por las limitaciones 
humanas, y es en el caso de la eliminación del background de las medidas de la señal de 
estudio, ya que esta eliminación se hace de manera cualitativa por parte del investigador y 
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9 LÍNEAS FUTURAS 
 
 
9.1 LÍNEAS FUTURAS 
 
- Estudio y caracterización de otros gases: De la misma manera que se ha procedido con el 
monóxido de carbono (CO) y el dióxido de carbono (CO2) también sería interesante el 
estudio de otros gases: oxigeno, ozono… 
 
- Utilización de otros láseres: La utilización de otros láseres permite obtener diferentes 
resultados utilizando la técnica WMS, ya que los resultados dependen del tipo y 
prestaciones del láser utilizado. Con un láser con mayores prestaciones sería posible 
mejorar los resultados obtenidos. 
 
- Estudio de la técnica WMS en alta frecuencia (WMS HF): Utilización y comportamiento 
de la técnica WMS a frecuencias de MHz o incluso mayores frecuencias. 
 
- Estudio y caracterización de otros escenarios open path: De igual manera que este 
proyecto se ha centrado en lugares cerrados dentro de edificios sería interesante conocer 
resultados en otros contextos como por ejemplo la montaña, la playa…. 
 
- Mejora de la técnica de lock-in mediante software: La variación del filtro de lock-in por 
filtros software con mayores prestaciones y mejor rendimiento permitiría la obtención de 






























ANEXO 1 LÍNEAS DE ABSORCIÓN. PARÁMETROS Y FORMULAS 
 
Los datos proporcionados por HITRAN [L. S. Rothman et al.] que sirven como punto de 
partida son los siguientes: 
 
 CO CO2 CO2 OP 
Self-broadened halfwidth 
selfγ [ cm 
- 1
 / atm] 
0.0748 0.102 0.1043 
Air-broadened halfwidth at half maximum 
airγ [ cm 
- 1
 / atm] 0.0667 0.0740 0.0750 
Spectral line transition frequency 
'ηην  [cm 
- 1
] 6334.4303 6334.4303 6336.2429 
Spectral line transition wavelength  
'ηηλ [nm] 
1578.65 1578.65 1578.22 
Spectral line intensity 
'Sηη  [cm 
– 1 




] 1.392e-23 1.622e-23 1.6e-23 
Coeficiente de temperatura 
n  0.69 0.71 0.69 
 
 
Un primer paso es cambiar las unidades en que están expresadas estas variables por otras 
unidades que permitan un cálculo más fácil con respecto a las medidas experimentales 
realizadas. Por eso las unidades de [cm-1/atm]  pasarán a ser de [mA/atm]. 
 






−   = ⋅ ⋅     
   
 




λ∆    =   ∆    
  
 
Referente al desplazamiento en longitud de onda que sufre la señal a la salida del láser 
respecto de la corriente de polarización se obtienen los valores de anchura de línea 
mostrados al final de este anexo. 
  
Por otro lado, el cálculo de concentraciones se realiza mediante la siguiente fórmula [L. S. 




max2 1 3 3
max
1cm moleculas moleculas
S f L cm C C







= ⋅ ⋅ ⋅ → =
⋅ ⋅ ⋅
       
             
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Siendo las funciones f  y  γ :  
 
 
f• : Line shape function : 
( ) ( )


















Nos interesa trabajar con la frecuencia correspondiente al centro de la línea para obtener 
la máxima absorción, razón por la cual 'ηην ν= obteniendo así: 











γ• : Temperature and pressure correction of line halfwidth :  
( ) ( ) ( )( ), / nref air S self Sp T T T p p pγ γ γ= ⋅ − + ⋅  
 
En el sistema experimental podemos suponer refT T= , quedando entonces: 
( ) ( ), air S self Sp T p p pγ γ γ= − + ⋅  
 
Finalmente, es necesario un cambio de factor en el valor de la concentración para obtener 






6.02 10 1 1
moleculas mol l cm
C ppm C
cm moleculas mol l
      = ⋅ ⋅ ⋅       ⋅         
 




−  = ⋅ ⋅   
 
 
Con estos parámetros y las fórmulas anteriores los resultados obtenidos son: 
 
 
 CO CO2 CO2 OP 
Self-broadened halfwidth 
selfγ [mA / atm] 
4.66 6.355 6.495 
Air-broadened halfwidth at half maximum 
airγ [mA / atm] 
4.16 4.61 4.67 
Longitud tubos 
L [cm] 15 15 · · · · · · · · 
Absorción 
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ANEXO 2 DATOS EXPERIMENTALES TUBO DE CO Y TUBO DE CO2 
 
 
Los valores experimentales de estas variables son los siguientes. Para el caso del CO: 
 
 
Máximo de 1H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor 0.0004652 0.001083 0.002202 0.003336 0.004322 0.005164 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 




Corriente max 1H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
 Valor (mA) 106.5 107 107.5 108 108.5 109 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 




Mínimo de 1H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor -0.0004989 -0.001411 -0.002601 -0.003986 -0.0045 -0.007181 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 




Corriente min 1H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor (mA) 102 101.5 101 100 99.25 98 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
97.5 96.5 96 95 94 92 91 
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Background CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor 0.003801 0.01106 0.02424 0.04333 0.05853 0.1027 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
0.1176 0.1382 0.07301 0.08833 0.1079 0.1201 0.1392 
 
 
Corriente Background CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor (mA) 104 104.5 104.5 104.5 104 104.5 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
104.5 104 104 104 104 104 103.5 
 
 
Máximo de 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor 8.4299e-6 5.7197e-5 2.2550e-4 5.2493e-4 8.0055e-4 1.6e-3 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
1.8e-3 2.1e-3 1.181e-3 1.438e-3 1.746e-3 2.008e-3 2.365e-3 
 
 
Corriente max 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor (mA) 104.5 104 104 104 104 104 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
103.75 103.75 103.5 103.5 103.5 103.5 103 
 
 
Mínimo1 de 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor -2.542e-6 -1.839e-5 -7.806e-5 -0.0002121 -0.0003469 -0.0008277 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
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Corriente min1 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor (mA) 99.5 100 99.5 98.5 97.5 96.5 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
96 95.25 94.5 93.5 92.5 91 90 
 
 
Mínimo2 de 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor -1.638e-6 -1.395e-5 -4.986e-5 -0.0001534 -0.0002452 -0.0005675 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 
-0.0007719 -0.0009094 -0.0004589 -0.0005857 -0.0006955 -0.0007148 -0.0007361 
 
 
Corriente min2 2H CO 
mVpp 150 250 375 500 600 750 
Valor (mA) 108.5 108.5 109 109.5 110.5 111 
850 925 1000 1100 1200 1400 1500 




Para el caso del CO2 los valores son: 
 
Máximo de 1H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor 7.751e-5 0.0003001 0.001116 0.00185 0.00276 0.003239 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor 0.00418 0.004222 0.003039 0.003836 0.003597 0.003689 
 
 
Corriente max 1H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
 Valor (mA) 99.5 99.75 100.5 100.5 101.5 102 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
 Valor (mA) 103 103 104.5 105.5 105.5 107 
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Mínimo de 1H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor -8.822e-5 -0.0003416 -0.001223 -0.002003 -0.00311 -0.003628 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor -0.004691 -0.004603 -0.003469 -0.004547 -0.003841 -0.004144 
 
 
Corriente min 1H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor (mA) 97 97.25 97 96 95.5 94.5 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 




mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor 0.0004325 0.001758 0.007784 0.01628 0.03146 0.04595 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor 0.07105 0.08611 0.08586 0.1245 0.1254 0.1469 
 
 
Corriente Background CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor (mA) 98.5 98.5 98.75 98.5 98.75 98.5 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor (mA) 98.75 98 98.75 98 97.5 97 
 
 
Máximo de 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor 3.03e-7 4.864e-6 5.937e-5 0.0001763 0.0003959 0.0006034 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
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Corriente max 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor (mA) 98.5 98.5 98.75 98.5 98.75 98.25 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor (mA) 98.5 98 98 98 98 98 
 
 
Mínimo1 de 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor ·  ·  ·  ·  · 1.534e-6 2.174e-5 7.565e-5 0.0002027 0.0003454 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor 0.0006081 0.0008139 0.0008771 0.001317 0.001343 0.001645 
 
 
Corriente min1 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor (mA) ·  ·  ·  ·  · 96.25 96 95 94.75 93.75 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor (mA) 93.25 92 90.25 89.5 88.5 87.5 
 
 
Mínimo2 de 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor ·  ·  ·  ·  · 1.232e-6 1.625e-5 6.111e-5 0.0001568 0.0002677 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
Valor 0.0004914 0.0006134 0.000661 0.0009943 0.0009866 0.001236 
 
 
Corriente min2 2H CO2 
mVpp 50 100 200 300 400 500 
Valor (mA) ·  ·  ·  ·  · 100.5 101.5 101.5 102.5 102.75 
mVpp 600 700 900 1000 1100 1200 
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ANEXO 3 DATOS EXPERIMENTALES OPEN PATH CO2 
 
Medidas obtenidas en el caso del estudio de open path en el laboratorio: 
 
 
Máximo de 1H OP1 
mVpp 100 300 500 700 900 1100 1300 
Valor 0.0169e-3 0.1312e-3 0.3194e-3 0.4840e-3 0.6565e-3 0.7573e-3 0.8908e-3 
 
 
Máximo de 2H OP1 
mVpp 100 300 500 700 900 1100 1300 




mVpp 100 300 500 700 900 1100 1300 






Medidas obtenidas en el caso del estudio de open path en la sala ventilada: 
 
Máximo de 1H OP2 
mVpp 100 250 400 550 
Valor 2.8207e-5 1.623-4 3.318e-4 6.022e-4 
600 700 850 1000 1200 
6.699e-4 9.213e-4 1.0569e-3 1.317e-3 1.4819e-3 
 
 
Máximo de 2H OP2 
mVpp 100 250 400 550 
Valor . . . . . . . .  3.1096e-6 2.411e-5 6.5345e-5 
600 700 850 1000 1200 
9.639e-5 1.666e-4 3.063e-4 4.331e-3 6.212e-3 
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Background OP2 
mVpp 100 250 400 550 
Valor 0.002237 0.01432 0.03672 0.07029 
600 700 850 1000 1200 







Medidas obtenidas en el caso del estudio de open path en el aire libre: 
 
Máximo de 1H OP3 
mVpp 300 450 600 750 
Valor 0.000306 0.00051 0.0012852 0.0015028 
mVpp 900 1000 1200 1500 
Valor 0.0020434 0.001309 0.0025772 0.003111 
 
 
Máximo de 2H OP3 
mVpp 300 450 600 750 
Valor 1.6162e-5 8.2809e-5 0.00026092 0.00038191 
mVpp 900 1000 1200 1500 




mVpp 300 450 600 750 
Valor 0.0295 0.0803 0.15796 0.2336 
mVpp 900 1000 1200 1500 
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